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RESUMEN
Las concentraciones de sustancias toxicas en el aire muestran patrones espaciales y variaciones en el
tiempo que dependen principalmente de las condiciones meteorológicas y de la localización de las
fuentes. Las primeras son determinantes a la hora de planificar una respuesta a una emergencia que
puede tener efectos potenciales sobre la población aledaña. Por eso resulta de gran importancia el uso
de modelos que ayuden a predecir el transporte y dispersión de sustancias peligrosas, así mismo, poder
estimar los efectos potenciales experimentados por la población expuesta, dando así una herramienta
capaz de estimar poblaciones vulnerables y evaluar los impactos que pueden recaer en estas.
La implementación adecuada de modelos permite una representación clara del escenario de ayuda a
preparar las herramientas adecuadas para una respuesta óptima. A través del desarrollo del modelo de
exposición ALOHA (Areal Locations of Hazardous Atmospheres) en esta tesis, se ha logrado optimizar
cualitativamente, la estimación de la población afectada por una posible nube tóxica, ya que el software
puede acoplarse a diferentes escenarios atmosféricos, variabilidad de contaminantes y tiempos de
análisis. De este modo, ALOHA permite analizar perfiles de concentración (salida del modelo de
transporte) y los asocia con las concentraciones de referencia de alerta (LOC) dadas por la EPA para así
identificar las áreas de riesgo (EPA, 2020).
El análisis de tres escenarios (fuga, derrame y explosión) de benceno y acetona usados como disolventes
en una industria de fabricación de pinturas ubicada en la ciudad de Bogotá, localidad de Kennedy a través
del modelo ALOHA durante 2 temporadas de lluvia y 2 secas, como resultado se muestra el escenario más
representativo dado en la segunda temporada de lluvia dada entre los meses de septiembre y noviembre
dejando en caso de fuga de acetona una afectación a 160 m del lugar de accidente con una concentración
de 200 ppm, en contraste el benceno logra extenderse hasta unos 222 m con una concentración de 52
ppm , en el caso de derrame encontramos una área de menor afectación pero con índices más altos de
concentración, la acetona representa un radio de afectación de 22 m oscilando entre concentraciones de
200 ppm – 5700 ppm, mientras que, el benceno logra extenderse en un radio de 28 m con
concentraciones oscilando entre 52 ppm – 4000 ppm , y en caso de explosión se denota un gran impacto
en la sociedad por el lado de la acetona se ve una afectación en un radio de 232 m que están entre
concentraciones de 200 ppm – 5700 ppm, de igual forma, el benceno alcanza un mayor rango de
expansión con un radio de 280 m y concentraciones oscilando entre 52 ppm – 4000 ppm.
Con base en los resultados se desarrolló un plan de emergencia mostrado en el anexo B para contribuir a
la mitigación del riesgo en el cual se encuentra la población, debido a que la comunidad no posee ningún
tipo de preparación de respuesta frente a un accidente que pueda ocurrir en la fabricación y/o
comercialización de pintura la cual genera condiciones de vulnerabilidad.

ABSTRACT
Concentrations of toxic substances in the air show speateial patterns and variations in time which depend
mainly on weather conditions and source location. The former is decisive in planning an emergency
response that may have potential effects on the surrounding population. Therefore, it is of great
importance to use models that help to predict the transport and dispersion of dangerous substances, as
well as to be able to estimate the potential effects experienced by the exposed population, thus providing
a tool capable of estimating vulnerable populations and assessing the impacts that may fall on them.
The proper implementation of models allows a clear representation of the risk scenario and consequently
helps to prepare the right tools for an optimal response. Through the development of the exposure model
ALOHA (Areal Locations of Hazardous Atmospheres) in this thesis, we optimized qualitatively, the
estimation of the population affected by a potential toxic cloud due to the software’s ability to engage
with different atmospheric scenarios, pollutant variability and analysis times. In this way, ALOHA analyzes
the different concentration profiles (output of the transport model) and associates them with the alert
reference concentration (LOC) given by the EPA to identify the risk areas.
The analysis of three scenarios (leakage, spillage and explosion) of benzene and acetone used as solvents
in a paint manufacturing industry located in the city of Bogotá, Kennedy through the ALOHA model during
2 rainy seasons and 2 dry, as a result the most representative scenario given in the second rainy season
between the months of September and November is shown, leaving in case of leakage of acetone an
affectation at 160 m from the place of accident with a concentration of 200 ppm, in contrast, benzene is
able to extend to about 222 m at a concentration of 52 ppm, in the case of effusion we find an area of
minor affectation but with higher concentrations, acetone represents a radius of affectation of 22 m
ranging between concentrations of 200 ppm - 5700 ppm, whereas benzene is able to spread over a radius
of 28 m with concentrations ranging from 52 ppm - 4000 ppm , and in case of explosion a great impact on
the society on the side of the acetone is seen an affectation in a radius of 232 m equally oscillating
between concentrations of 200 ppm - 5700 ppm, Similarly, benzene reaches a wider expansion range with
a radius of 280 m and concentrations ranging from 52 ppm - 4000 ppm.
Based on the results, an emergency plan set out in Annex B was developed to contribute to the mitigation
of the risk in which the population is located, because the community does not have any kind of
preparedness response to an accident that may occur in the manufacture and/or marketing of paint,
which generates vulnerable conditions.
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1. Introducción
En la ciudad de Barcelona se identificaron 525 accidentes diferentes que generaron emisiones toxicas. La
mayoría de accidentes ocurrieron en áreas muy pobladas (84%) y las causas más frecuentes son el error
humano con un 34% seguido por fallo mecánico con un 32 %, las plantas de proceso con un 33% y
transporte con un 23% (Garcia, 2018). Al igual que muchos países en desarrollo Colombia existe una
deficiente planeación del crecimiento urbano, generando así asentamientos humanos en las
inmediaciones de los sectores industriales, los cuales pueden llegar a representar un gran riesgo a la
población en caso de un accidente causando pérdidas significativas de vida, afectación en la salud y daños
a la propiedad.
La utilización de modelos en la actualidad es un concepto relativamente nuevo a la hora de evaluar
situaciones de riesgo, en esta tesis se demostrará la gran utilidad que poseen los modelos a la hora de
evaluar accidentes dando a conocer la evolución espacio temporal de la nube toxica y así la población
representativamente afectada por la exposición y sus síntomas asociados, en lo que a incidentes químicos
respecta.
El uso de ALOHA permite una estimación más precisa la cual contribuye a mejores decisiones y respuestas,
en caso de presentarse una emergencia en la elaboración y comercialización de pinturas.
Cualquier detalle que aporte a predecir y estudiar las zonas de riesgo y las diversas vulnerabilidades que
puede haber nos ayudan a mejorar la capacidad de respuesta ante las amenazas, dando como resultado
un menor impacto tanto para nuestra salud como a la hora de inversión en prevención de riesgos.
Al existir un uso de suelo mixto se genera una incertidumbre de si la población e industria están listas
para la ocurrencia de una posible nube toxica generada por la industria fabricación de pinturas, por esta
razón se recurren a modelos de dispersión atmosférica para simular los escenarios posibles y se plantea
la problemática de falta de información y reacción ante este tipo de emergencia.
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2. Planteamiento del problema
2.1. Descripción del problema
En Colombia tan solo el 3% del PIB anual se destina a atención de riesgos, del cual el 68% va a la
reconstrucción; el 17% para redención a los afectados. Esto quiere decir que tan solo el 15% puede estar
destinado para la prevención de desastres (GIZ, 2019). Además, se presentan al año en promedio un total
de 32 casos de accidentes químicos en Bogotá dejando un numero de intoxicaciones de 5936 personas
(Ministerio de salud, 2018), a nivel nacional también se han visto caso como el de una explosión de pólvora
en el occidente de Caldas, dejo a dos personas afectadas (Nacional, 2019). O el derrame de químicos en
una bodega de Cali que dejó 4 personas afectadas debido a la inhalación de sustancias procedentes de la
reacción entre un desengrasante y un desinfectante, el cual genero gases irritantes y asfixiantes (Minutos,
2019). O, un caso más cercano: en Bogotá un incendio de llantas en la localidad de Fontibón afectando a
todas las personas alrededor de un radio de 1.5 Km del lugar de los hechos con síntomas tales como tos
irritativa y ojos rojos (Bogotá, 2014). Las localidades que poseen uso de suelo mixto no están preparadas
ante un accidente de gran magnitud que genere una nube toxica, la cual puede afectar la salud del
personal de la industria y la población aledaña.

2.2.

Formulación del problema

¿Cuáles son las concentraciones causadas por una nube tóxica debido a derrames, fugas o explosiones en
una industria de fabricación y comercialización de pinturas ubicada en el barrio Pastrana en la localidad
de Kennedy?

3. Justificación y delimitación del proyecto
La localidad de Kennedy cuenta con una población de 1.208.980 habitantes para el año 2017 entre un
rango de edad más representativo entre los 30 a 34 años, además de poseer 551 parques y escenarios
deportivos (Catastro Distrital, 2019).
Kennedy cuenta con un uso de suelo mixto, centralidad urbana, residencial, de desarrollo, industrial,
dotacional y comercial, principalmente (Catastro Distrital, 2019) . Esta localidad cuenta con amplias zonas
residenciales y algunos parques e iglesias aledañas a las industrias de fabricación y comercialización de
pinturas que se encuentran en el barrio Pastrana, por otro lado, Kennedy Central cuenta con 17 colegios
distritales a su alrededor (Ministerio de educación , s.f.). Estos datos demuestran que gran parte de la
comunidad de la localidad de Kennedy es población vulnerable, ya que esta zona cuenta con un gran
número de industrias, colegios y parques los cuales son transitados normalmente por niños considerados
como población vulnerable ante un episodio de nube toxica.
A continuación, se observa el área de estudio con un radio de 500 m desde la industria de pintura
mostrando puntos donde se puede presentar poblaciones vulnerables.
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Ilustración 1. Área de estudio
Fuente: autores
Las sustancias químicas no representan riesgo alguno por sí solas, sin embargo, cuando una situación
externa cambia sus características es más probable que ocurra algún riesgo, la localidad de Kennedy
presenta el 11% de los accidentes con amenaza química que se registran en la ciudad (SIRE, 2006).

4. Objetivos
4.1. Objetivo general
Determinar las concentraciones de eventos de fuga, explosión y derrames en la industria de fabricación y
comercialización de pinturas de la localidad de Kennedy por la liberación de una nube tóxica.

4.2.
●
●

●

Objetivos específicos

Caracterizar los materiales tóxicos mediante la clasificación de sustancias peligrosas decretada en
el convenio de Basilea.
Emplear el modelo Areal Locations of Hazardous Atmospheres (ALOHA) para determinar las
concentraciones en el área debido a un evento de fuga, explosión o derrame, que puede afectar
a poblaciones vulnerables presentes en conjuntos residenciales, colegios, iglesias y parques
aledaños al lugar.
Proponer un plan de acción de respuesta inmediata para la industria y la comunidad en caso de
un evento de derrame, fuga o explosión en el área.

3

5. Marco de referencia
5.1. Marco conceptual
•
•
•

•

•
•

•

•

•

•

5.2.

Afectación: efecto negativo que sucede en caso de la ocurrencia del evento establecido en el
riesgo (Universidad Nacional de Colombia, 2016).
Contaminación: disminución o aumento de una sustancia que por cuya concentración causa
afectaciones negativas en el ambiente (Universidad Nacional de Colombia, 2016).
Explosión: liberación brusca de energía que produce un incremento rápido de la presión, con
desprendimiento de calor, luz y gases, y va acompañada de estruendo y rotura violenta del
cuerpo que la contiene (Real Academia Española, 2019).
Exposición: condición de desventaja en la que se encuentra un sujeto, objeto o sistema debido a
la ubicación, posición o localización y que lo hace susceptible al riesgo (Universidad Nacional de
Colombia, 2016).
Fuga: salida accidental de gas o de líquido por un orificio o una abertura producidos en su
contenedor (Real Academia Española, 2019).
Incertidumbre: estado completo o parcial de deficiencia de información con relación a la
comprensión y el conocimiento de un evento, sus consecuencias y probabilidades de ocurrencia
(Universidad Nacional de Colombia, 2016).
Nube Toxica: es el producto de la liberación incontrolada de productos químicos peligrosos con
alta toxicidad. Los productos tóxicos líquidos tienen más riesgo de generarlas debido a que se
dispersan más fácilmente en la atmósfera y a que pasan más fácilmente a fase gas (DENIOS medio
ambiente y seguridad., 2015).
Probabilidad: relación de la ocurrencia de unos eventos específicos y la cantidad de eventos
posibles. Esta es expresada con un número entre 0 y 1, en donde 0 indica un evento imposible y
un evento seguro (Universidad Nacional de Colombia, 2016).
Receptor: entidad ecológica expuesta a un agente tensionaste, en esencia son los componentes
específicos del ambiente que pueden sufrir un impacto (Universidad Nacional de Colombia,
2016).
Riesgo Ambiental: el riesgo ambiental se define como la posibilidad de que suceda un evento con
consecuencias ambientales de una gravedad determinada. El riesgo ambiental se refiere al
impacto ambiental final y no al incidente que lo causa (Universidad Nacional de Colombia, 2016).

Marco teórico

A través de los años, con el fin de prevenir accidentes químicos en las industrias debido al inadecuado
manejo de sustancias tóxicas, se han aplicado diferentes modelos para predecir posibles emergencias
químicas. El modelo ALOHA es uno de ellos; permite predecir cómo la sustancia tóxica podría
dispersarse en la atmósfera después de un accidente químico.
❖

ALOHA

El modelo ALOHA cuyas siglas significan “Areal Locations of Hazardous Atmospheres” (Ubicaciones
Zonales de Atmósferas peligrosas) es un programa diseñado específicamente para el uso de personas que
responden a accidentes químicos, así como la planificación y entrenamiento de emergencias. ALOHA
puede predecir las tasas a las cuales los vapores químicos pueden escapar a la atmósfera desde tuberías
de gas rotas, fugas de tanques, y charcos en evaporación. Puede predecir cómo una nube de gas peligrosa
podría dispersarse en la atmósfera después de una descarga química accidental (EPA, 2019 ). Este modelo
4

permite ingresar detalles sobre una liberación química real o potencial, y genera estimaciones de zonas
de amenaza para varios tipos de peligros. ALOHA puede modelar nubes de gases tóxicos, nubes de gases
inflamables, BLEVE (Explosiones de vapor de expansión de líquido hirviendo), incendios de chorros,
incendios de piscinas y explosiones de nubes de vapor. Las estimaciones de la zona de amenaza se
muestran en una cuadrícula en ALOHA, y también se pueden trazar en mapas en ArcMap (Esri), Google
Earth y Google Maps. La zona de amenaza roja representa el peor nivel de peligro, y las zonas de amenaza
naranja y amarilla representan áreas de peligro decreciente (EPA, 2019 ).
El modelo ALOHA emplea en sus cálculos dos tipos de modelos de dispersión: el modelo Gaussiano para
gases ligeros que ascienden rápidamente, y el modelo Degadis para gases densos que se dispersan a ras
del suelo. Ambos modelos predicen la velocidad de emisión de vapores químicos que escapan a la
atmósfera desde tuberías rotas, fugas de tanques, charcos de líquidos tóxicos en evaporación o,
directamente, desde cualquier otra fuente de emisión.
Por lo tanto, ALOHA es capaz de estimar cómo una nube de gas peligrosa podría dispersarse en la
atmósfera después de una descarga química accidental dando como resultado el rango de dispersión y
sus respectivas concentraciones como lo representa la ilustración 2.
Su diseño es sencillo e intuitivo, de modo que puede operarse fácil y rápido durante situaciones de alta
presión. Capaz de modelar mil (1000) productos químicos peligrosos comunes.

Ilustración 2 Estimaciones de la zona de amenaza, cuadrícula ALOHA
Fuente: (EPA, 2019 )
Las ventajas de este modelo de simulación son:
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1) Minimiza los errores por medio del análisis en los datos de entrada y muestra cuando algún valor es
improbable o físicamente imposible.
2) Contiene su propia base de datos con propiedades físicas para aproximadamente 1000 sustancias
químicas diferentes.
Los datos de entrada para el uso del modelo ALOHA son:
1) Información básica del escenario como localización, fecha y hora
2) La sustancia química que participará en la modelación.
3) Datos meteorológicos de velocidad y dirección del viento, temperatura del aire, cobertura de nubes,
dicha información puede ser ingresada de forma manual o por medio de equipos portátiles de monitoreo
atmosférico.
4) Tipo de fuente de descarga del material: directa, una tubería, un tanque o un derrame, y datos
específicos según el tipo de descarga que se trate. Por ejemplo: cantidad de contaminante descargado
en el caso de emisiones instantáneas, velocidad de descarga para emisiones continuas.
5) Los niveles de preocupación específicos para la estimación de las zonas de riesgo (se pueden usar los
niveles predeterminados) para la estimación de las zonas de riesgo.
6) Tipo de escenario de peligro que se desea simular (por ejemplo, para la liberación de una sustancia
inflamable se puede elegir si el líquido se encuentra ardiendo al salir del tanque o, en caso contrario, se
consideran solo sus límites de toxicidad).
En general, la validez de los resultados depende de la calidad de los datos ingresados en el programa. Sin
embargo, incluso con los mejores valores de entrada, ALOHA puede ser poco certero en ciertas situaciones
y no puede modelar ciertos tipos de emisiones entre ellas:
1) Modelación en condiciones que reducen el mezclado en la atmósfera.
Cuando el programa estima concentraciones, asume que la sustancia química es liberada al aire e
inmediatamente se mezcla en la atmósfera, de tal manera que las concentraciones aparecen como una
curva bien delineada a través de la nube. Esta asunción Gaussiana es bastante típica y estima
concentraciones que son razonables en la mayoría de los casos.
2) Las estimaciones del modelo pueden ser más imprecisas a velocidades del viento muy bajas y en
condiciones atmosféricas muy estables.
3) El término parches de concentración se usa cuando las concentraciones de gas no pueden ser descritas
por medio del modelo Gaussiano. Este tipo de evento ocurre, particularmente, cerca de la fuente de
emisión, casi bajo cualquier tipo de estabilidad atmosférica. Cuando la distancia máxima para un nivel
tóxico es menor de 50 m, el programa no muestra la zona de peligro debido a los efectos de los parches
de concentración; las estimaciones podrían ser sobre o subestimadas ya que constituyen promedios y el
resultado es poco confiable (EPA, 2020).
El programa ALOHA no toma en cuenta los efectos de los bioproductos de la combustión en fuegos,
explosiones o reacciones químicas, la dispersión de partículas, fragmentos peligrosos producto de una
explosión ni cambios en la dirección o rugosidad del terreno. El modelo evalúa sólo la liberación de
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sustancias puras y algunas soluciones (no mezclas), y el terreno en que se producen los derrames de
materiales es considerado como plano.

❖ Modelo DEGADIS
DEGADIS (Dense Gas Dispersion Model) fue desarrollado por Havens y Spicer en 1985. Es una derivación
del modelo HEGADAS desarrollado anteriormente por Shell para analizar derrames de combustibles. A
este se le añade un modelo de caja que caracteriza la dispersión inicial de los vapores producidos en el
derrame. DEGADIS es un modelo integral unidimensional que predice la dispersión de gases pesados a
nivel del suelo. Para determinar qué etapa es dominante se utiliza el número de Richardson el cual
representa la relación entre la energía potencial de la fuga y la energía cinética del fluido como lo muestra
la ecuación 1:
𝑅𝑖 =

𝑝𝑔 − 𝑝𝑎
𝑔
𝑚
∗(
)∗(
)
2
𝑈
𝑝𝑎
𝑝𝑔 ∗ 𝑈𝑤 ∗ 𝐷
Ecuación 1 Modelo DEGADIS
Fuente: (Santander, 2013)

Si:
Ri ≤ 1.0: la fuga de la fuente es esencialmente pasiva.
1.0 ≤ Ri ≤30: dispersión estable y estratificada.
Ri ≥ 30: la fuga está en la etapa de flotabilidad.

DEGADIS calcula la dispersión de nubes de vapores solamente en condiciones de terreno llano y libre de
obstáculos. La influencia principal de los obstáculos que pudieran presentarse, como edificios u otras
estructuras, radica en desviar la dirección de la nube, ya que esta se desplaza por acción de la gravedad
y, por lo tanto, buscará la trayectoria que implique menor energía potencial.
Es importante considerar que los eventuales obstáculos representan pérdidas de carga, por lo que la nube
no se extendería más allá de las distancias que se calculan aplicando DEGADIS para un terreno plano y
despejado de obstáculos. Para poder ejecutar el modelo DEGADIS es necesario introducir información
sobre las características físicas y químicas de la sustancia involucrada, las características del derrame y la
meteorología del lugar (Santander, 2013).
❖ Modelo Gaussiano
El modelo de la columna de humo gaussiana se basa en las siguientes hipótesis:
1- La columna de humo emitida por la chimenea se eleva hasta cierta altura efectiva, H, que es la suma
de la altura de la chimenea, h, más el ascenso, ∆h, debido al momento inicial del humo, así como a la
diferencia de temperaturas entre el gas saliente y el aire que le rodea.

7

2- A partir de Hef, la columna de humo se mueve horizontalmente en la dirección del viento (dirección x)
con velocidad u, y se dispersa en las direcciones perpendiculares a éste, y y z. (y = horizontal, z = vertical).
La dispersión en el plano yz se debe principalmente a la turbulencia atmosférica y puede calcularse como
una distribución gaussiana mostrada en la ecuación 2.
𝐶(𝑥,𝑦,𝑧) =

(𝑧 − 𝐻)2
𝑄
𝑦2
exp (− 2 +
)
2𝜋 𝜎𝑦 𝜎𝑧
2𝜎𝑧2
2𝜎𝑦

Ecuación 2 Modelo Gaussiano
Fuente: (Universidad Pablo de Olavide, 2019)

Donde:
▪

C(x,y,z): Concentración,

▪

Q: Cantidad de contaminante emitido por unidad de tiempo (g s -1),

▪

U: Velocidad del viento y

▪

σy y σz: Coeficientes de dispersión turbulenta que dependen de la clase de estabilidad y de la distancia
al foco en la dirección del viento, x.

En la ecuación anterior el suelo se trata como una superficie plana que no absorbe contaminante
(Universidad Pablo de Olavide, 2019).
•

Funcionamiento del Modelo
a) Diagnóstico de peligro por almacenamiento de materiales peligrosos en la zona industrial oriente
de la ciudad de San Luis Potosí, slp. i.q. Claudia Jazmín Ortega Montoya, universidad autónoma
de San Luis potosí, septiembre de 2009

A fin de conocer los escenarios más probables en caso de ocurrir una liberación de materiales con
riesgos a la salud, se utilizó el simulador ALOHA desarrollado por la EPA, como resultado se
identificaron las posibles áreas afectadas si se llegara a presentar una liberación intempestiva de
alguna de estas sustancias.
El modelo ALOHA se alimentó con datos de entrada de dos escenarios meteorológicos con la
dirección dominante del viento en las direcciones Este y Este-noreste con velocidades medias de 2.3
y 2.5 m/s, respectivamente y estabilidad atmosférica B, sin inversión térmica presente y una
humedad atmosférica del 5%.
Para la determinación de los escenarios alternativos durante el almacenamiento de sustancias con
riesgos a la salud, se eligieron los escenarios más probables que llevarían a la liberación de la
sustancia regulada, en lugar de considerar la liberación total del contenido del tanque, como en el
caso del peor escenario probable. De esta manera la liberación de las sustancias tóxicas se realiza a
partir de una falla en las tuberías o válvulas de descarga de mayor diámetro del tanque en el sistema
de almacenamiento de las sustancias químicas de riesgo. También se consideró como medida de
mitigación el sistema de contención de derrames.
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Los límites de concentración usados para la construcción de los escenarios alternativos son
diferentes de aquellos propuestos en el peor escenario, ya que se utilizaron los límites ERPGL (Guías
de Planeación y Respuesta a Emergencias) y TEEL (Límites Temporales para Exposiciones de
Emergencia) (MONTOYA, 2009).

Tabla 1 Diagnóstico de peligro por almacenamiento de materiales
NOM-010-STPS-1999
Concentración
Límite máximo
permisible de
Sustancia
TEEL-3
TEEL-2
TEEL-1
exposición o pico
(P)
Ácido Acético
15 ppm
250 ppm
35 ppm
5 ppm
Metacrilato de Metilo
125 ppm
1000 ppm
100 ppm
100 ppm
Fuente: (MONTOYA, 2009), modificado por autores
La tabla 1 se puede observar los límites de concentración establecidos en la guía de respuesta a
emergencias ERPG1 es menor a la máxima que permite las instalaciones industriales por la NOM010-STPS-1999, sin embargo por fines académicos en las ilustraciones 3 y 4 se observan las áreas de
concentración identificados en la tabla numero 1 identificando amenazas y/o riegos a la salud para
los trabajadores y empresas ubicadas al Noroeste de la zona industrial (MONTOYA, 2009).

Ilustración 3.Identificación de áreas que podrían verse afectadas por liberación de sustancias
Fuente: (MONTOYA, 2009)
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Ilustración 4. Identificación de áreas que podrían verse afectadas por liberación de sustancias en
condiciones de viento dominante del Este- Noreste
Fuente: (MONTOYA, 2009)
b) Formulación, implementación y acoplamiento de un modelo de exposición aguda a una nube
tóxica con modelos de propagación de contaminantes en aire, para su aplicación en emergencias
químicas, lic. Érica Yanina Sánchez, Universidad Nacional de La Plata, 2012.
“El escenario propuesto es el Parque Industrial Pilar (PIP) en la provincia de Buenos Aires, Argentina,
donde en marzo 1992 ocurrió un incidente que involucró la liberación de 5000 kg de cloro, en una planta
química de producción de cloro, hipoclorito de sodio e hidróxido de sodio. Una serie de fallos en la celda
de entrada de salmuera de la planta de electrólisis causó un nivel elevado de cloro en los tanques. Debido
a que los trabajadores de la planta no podían controlar el aumento de la presión dentro de los tanques,
decidieron apagar el sistema. Sin embargo, no pudieron detener la reacción química y en consecuencia se
produjo una explosión con una fuga de cloro. El PIP es uno de los parques industriales más importantes
de América del Sur, en términos de cantidad de fábricas ubicadas allí, y se encuentra a 5 kilómetros del
centro urbano más cercano: Pilar. Afortunadamente en esa ocasión, la nube fue dirigida por el viento
hacia un área abierta, lejos de Pilar. A fin de comparar métodos, se supone el mismo escenario, pero con
un viento predominante que sopla en dirección sureste y una liberación de 3300 kg min-1 de cloro durante
8 minutos. Es importante mencionar como características importantes de esta emisión que:
•

•

El vapor de cloro es más denso que el aire y por lo tanto, es muy probable que se forme una nube
tóxica densa a menos que las condiciones atmosféricas o a las características de la emisión formen
una nube neutra.
Las nubes densas son más peligrosas que las neutras ya que generalmente se mantienen a alturas
bajas afectando a lo más vulnerable: los seres vivos.
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•

•

La dilución de las nubes densas es más lenta que las de las neutras, y es así que las primeras son
capaces de viajar grandes distancias y permanecer por más tiempo en concentraciones altas que las
segundas (siempre que en su trayectoria no encuentren obstáculos que favorezcan la mezcla
turbulenta).
El cloro es muy irritante y corrosivo.

La respuesta a su inhalación, dependiendo de la concentración y el tiempo total de exposición, puede
variar de irritación sensorial y reflejo de broncoconstricción, a la muerte por edema pulmonar o la falta
de oxígeno durante un ataque de asma. De acuerdo con Amoore y Hautala, el umbral de olor es de 0,31
ppm, y un rango de 0.2-0.4 ppm se informó en otros estudios (SANCHEZ, 2012).
La Figura muestra una representación de las áreas de riesgo, trazada por ALOHA para este escenario. El
área de daño roja representativa al mayor nivel de daño (AEGL-3) prevé a extenderse 5.9 kilómetros a
favor del viento en la liberación. La naranja (AEGL-2) y la amarilla (AEGL-1) prevén extenderse más de 10
kilómetros.

Ilustración 5. Simulación de un escape de cloro en pilar, realizada por ALOHA.
Fuente: (SANCHEZ, 2012)
En la figura, las regiones rojas, naranjas y amarillas, representan las áreas donde las concentraciones de
cloro excederán los valores correspondientes a los niveles 3, 2 y 1 de los aegls, r.

•

Industria de fabricación de pinturas
a. Proceso Industrial

Es importante conocer el proceso productivo de la fabricación de pinturas con el fin de identificar las
sustancias tóxicas que se encuentran en la industria, que puede causar afectación a la salud de las
personas y ocasionar emergencias químicas.
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La Comisión Nacional del Medio Ambiente (CNMA) de la Región Metropolitana de Chile elaboró la GUÍA
PARA EL CONTROL Y PREVENCIÓN DE LA CONTAMINACIÓN INDUSTRIAL para la INDUSTRIA
ELABORADORA DE PINTURAS en donde presenta los componentes químicos para la fabricación de
pinturas (ver ilustración 7).

Ilustración 6. Proceso básico para la fabricación de pinturas
Fuente: (Microsoft Corporation, 2014)
El proceso productivo de la cadena inicia con la etapa de materias primas, en la cual se realiza la extracción
de los minerales y la síntesis de los compuestos orgánicos e inorgánicos que serán utilizados como
insumos. Luego, en la etapa de formulación se seleccionan las materias primas y la cantidad que será
utilizada para obtener las características físicas y químicas que debe tener el bien final. En términos
generales, las materias primas utilizadas para la elaboración de pinturas, barnices, lacas, tintas, pigmentos
preparados y masillas pueden ser clasificados en los siguientes grupos:
a) Pigmentos: son partículas orgánicas e inorgánicas, naturales o sintéticas, que le aportan a la pintura,
además del color y la opacidad, propiedades esenciales tales como dureza, durabilidad y resistencia a la
corrosión. Entre los pigmentos más utilizados se encuentran compuestos con base en cromo y plomo, zinc
en polvo, dióxido de titanio, sulfato de bario, negro de humo, aluminio en polvo y óxido de hierro.
b) Cargas: son insumos de naturaleza inorgánica en polvo como el carbonato cálcico, el yeso, el polvo de
mármol, el caolín, el talco y la mica que contribuyen a que los pigmentos se extiendan y aporten al efecto
de relleno al momento de aplicación de la pintura.
c) Resinas: son materiales sintéticos, por ejemplo, resinas alquídicas, acrílicas, fenólicas, vinílicas,
epóxicas, de caucho clorado, de poliuretano, cloruro de polivinilo y de silicona o naturales (aceites
vegetales o animales) que permiten que los pigmentos y cargas se mantengan unidos una vez que la
pintura se seca.
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d) Disolventes: son insumos líquidos que proporcionan a la pintura la viscosidad requerida para su
almacenamiento, transporte y aplicación y se evaporan una vez aplicada la pintura. Ejemplos de
disolventes se encuentran: el agua o productos de naturaleza orgánica (alcoholes, cetonas, ésteres,
aromáticos).
e) Aditivos: son insumos utilizados en pequeñas cantidades para facilitar el proceso de fabricación de la
pintura para darle propiedades específicas una vez que está seca o para facilitar su almacenamiento.
Posteriormente, en la etapa de desarrollos y ensayos se realiza el acondicionamiento de los pigmentos y
se elabora un prototipo del bien final que será evaluado con el fin de confirmar que cumpla las
características esperadas de cubrimiento, viscosidad, secado y protección. Una vez evaluado el prototipo
y confirmado el cumplimiento de las características deseadas se procede a la etapa de manufactura. Esta
última está compuesta por las siguientes subetapas: dispersión, molienda, ajustes y envasado (DNP,
2018).
•

Efectos adversos o nocivos para la salud humana por exposición a sustancias tóxicas.

Las sustancias químicas tóxicas y peligrosas que se encuentran con mayor frecuencia en los procesos de
fabricación de pinturas con riesgos para la salud humana:
• Solventes: principalmente compuestos en base a fenoles, benceno y cetonas. Estas sustancias producen
(por su baja temperatura de presión de vapor) vapores altamente nocivos para la salud humana.
• Pigmentos: estas sustancias son la materia prima esencial para la elaboración de pinturas. En su
composición es factible encontrar los siguientes metales pesados: Cd, Cr, Cu, Pb, Se y Mo, su presencia
afecta principalmente como material particulado. Algunos compuestos de tipo preservante contienen Hg.
• Borras de pintura: son principalmente sólidos residuales de las etapas de mezclado o concentración del
proceso de fabricación de pinturas. Su composición es principalmente orgánica debido al alto contenido
de solventes y/o resinas, conteniendo también restos de metales pesados, dado que tales compuestos
son objeto de limpieza, necesariamente implican un riesgo para las personas dada la posibilidad de
contacto con el desecho.
• Efectos de las partículas en suspensión: cuando es inhalado el material particulado, sus efectos están
asociados, por una parte, al lugar en que son depositadas las partículas en el aparato respiratorio, que
depende del tamaño y forma de ellas (a menor tamaño, mayor posibilidad de inhalación) y, por otra parte,
a la composición química de ellas (tabla 2).
Tabla 2 Tamaño de las partículas y sus efectos en la salud
TAMAÑO DE
PARTICULA
7 a 10 um y superiores
3.3 a 7 um
2 a 3.3 um
1.1 a 2 um
1.1 a 0.1 um y menores

EFECTO
Afectan ojos, son filtradas en la nariz.
Son retenidas en la tráquea y bronquios
primarios.
Retenidas en bronquios secundarios.
Retenidas en bronquios terminales.
Llegan hasta alveolos pulmonares.
Fuente: (Niño, 2016)
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•

Efectos de los COV: los hidrocarburos que tienen oxígeno incorporado a su estructura molecular,
tal como es el caso de aldehídos, cetonas y algunos ácidos orgánicos sustituidos, son perjudiciales
para el hombre, especialmente cuando presentan dobles enlaces como es el caso de la acroleína.
Por otra parte, son importantes las sustancias aromáticas como el benceno, debido a su alto poder
cancerígeno, así como otras sustancias cíclicas con anillos bencénicos presentes en atmósferas
contaminadas (Niño, 2016).

5.3.

Marco legal
Tabla 3. Marco normativo del proyecto
NORMATIVIDAD
NORMA

DESCRIPCIÓN
CONVENIOS INTERNACIONALES

Ley 1159 de 2007

Por medio de la cual se aprueba el “Convenio de Rotterdam
para la aplicación del procedimiento de consentimiento
fundamentado previo a ciertos plaguicidas y productos
químicos peligrosos, objeto de comercio internacional”,
hecho en Rotterdam el diez (10) de septiembre de mil
novecientos noventa y ocho (1998).

GESTIÓN DEL RIESGO
Política Distrital de Salud Ambiental
para Bogotá D.C. 2011-2013

Documento Técnico Línea de Intervención Aire, Ruido y
Radiación Electromagnética.

NORMA TÉCNICA COLOMBIANA (NTCISO 31000)

Gestión del riesgo. Principios y directrices.
CALIDAD DEL AIRE

Resolución 2254 de 2017

Por la cual se adopta la norma de calidad del aire ambiente
y se dictan otras disposiciones.
RESIDUOS PELIGROSOS

Decreto 1443 de 2004

Por el cual se reglamenta parcialmente el Decreto-ley 2811
de 1974, la Ley 253 de 1996, y la Ley 430 de 1998 en
relación con la prevención y el control de la contaminación
ambiental.

Decreto 4741 de 2005

Por el cual se reglamenta parcialmente la prevención y
manejo de residuos peligrosos generados en el marco en el
marco de la gestión integral.

Resolución 1754 de 2011

Por la cual se adopta el Plan para la Gestión Integral de
Residuos Peligrosos para el Distrito Capital.
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GESTIÓN DE SUSTANCIAS QUÍMICAS

Ley 9 de 1979

Las normas generales que servirán de base a las
disposiciones y reglamentaciones necesarias para preservar,
restaurar u mejorar las condiciones necesarias en lo que se
relaciona a la salud humana.

Ley 55 de 1993

Por medio de la cual se aprueba el "Convenio número 170 y
la Recomendación número 177 sobre la Seguridad en la
Utilización de los Productos Químicos en el Trabajo",
adoptados por la 77a. Reunión de la Conferencia General de
la OIT, Ginebra, 1990.

Decreto 321 de 1999

Por el cual se adopta el Plan Nacional de Contingencia
contra derrames de Hidrocarburos, Derivados y Sustancias
Nocivas.

Decreto 1299 de 2008

Por el cual se reglamenta el departamento de gestión
ambiental de las empresas a nivel industrial y se dictan otras
disposiciones.
Fuente: autores

6. Diseño metodológico
6.1. Fase I: revisión y recopilación de información
6.1.1. Recolección de información de la zona donde se encuentra la industria de pinturas
El barrio cuenta con amplias zonas residenciales y algunos parques e iglesias que se encuentran aledañas
a las industrias de fabricación y comercialización de pinturas según se puede observar en la ilustración 9,
por otro lado, según datos de la secretaria de educación, Kennedy Central cuenta con 17 colegios
distritales a su alrededor (Catastro Distrital, 2019).
A continuación, se observa el área de estudio con un radio de 500 m desde la industria de pintura
mostrando puntos de parques, colegios, iglesias y puntos de población vulnerables en caso de un
accidente de fuga, derrame u explosión.
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Ilustración 7. Área de estudio
Fuente: autores

6.1.2. Caracterización de las sustancias químicas presentes en la industria de pinturas
mediante la clasificación de sustancias peligrosas decretada en el convenio de
Basilea
Tabla 4. Caracterización de sustancias químicas presentes en la industria de pinturas

Ítem Sustancia
1
2
3
4

Oxido de
titanio
Óxido de
Zinc
Sulfato de
Zinc
Sulfato de
Bario

Efectos a la salud
Riesgo a
Contacto
la salud Ingestión Inhalación
con la piel
1

X

X

1

X

X

2

X

1

X

Contacto con
los ojos
X

X

X
X

X

X

X
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Ítem Sustancia
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

Efectos a la salud
Riesgo a
Contacto
la salud Ingestión Inhalación
con la piel

Óxido de
1
X
X
X
hierro
Oxido de
2
X
X
X
cromo
Oxido de
3
X
X
X
plomo
Cromato
2
X
X
X
de plomo
Cromato
2
X
X
X
de Zinc
Cromato
de
3
X
X
estroncio
Aguarrás
2
X
X
X
Acetona
2
X
X
X
Benceno
2
X
X
X
White
2
X
X
X
spirit
Monóxido
3
X
X
de plomo
Fuente: (EXTRACOLOR S.A.S., 2020), (ROTH, 2020).

Contacto con
los ojos
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X

El rombo de seguridad es un símbolo utilizado internacionalmente para indicar el nivel de riesgo que
una sustancia o compuesto químico puede representar para la seguridad y la salud humana.
También se conoce con el nombre de Código NFPA 704 (National Fire Protection Association), y fue
ideado originalmente para orientar a los efectivos de los cuerpos de bomberos (lifeder.com, 2020).
Para aquellas industrias, instituciones o comercio que manejen, fabriquen y/o almacenen materiales
peligrosos deben manejar el uso del rombo de seguridad sobre los contenedores de las sustancias
químicas de manera obligatoria, para así identificar el compuesto y nivel de riesgo.
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Ilustración 8.Diamante de materiales peligrosos
Fuente: (lifeder.com, 2020)
En el anexo A se encuentra una caracterización de cada sustancia más detallada.

6.1.3. Definición de las dos sustancias más tóxicas y significativas
6.1.3.1. Acetona
Tabla 5 Información general acetona.
Información general
Número de ONU
1090
Designación oficial Acetona
Clase
3
Fuente: (ROTH, 2019)
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GHS02 (Materias Inflamables)

GHS07 (Tóxico, irritante, peligroso)

Tabla 6 Indicadores de peligro acetona.
H225

Líquido y vapores muy inflamables

H319

Provoca irritación ocular grave

H336

Puede provocar somnolencia o vértigo
Fuente: (ROTH, 2019)

Tabla 7 Consejos de prudencia acetona.

P210

Mantener alejado del calor, de
superficies calientes, de chispas, de
llamas abiertas y de cualquier otra
fuente de ignición. No fumar.
Fuente: (ROTH, 2019)

Tabla 8 Propiedades físicas y químicas acetona.
ASPECTO
Estado físico
Liquido
Color
Incoloro
Olor
Gasolina
Otros
Punto de fusión
5.49°C a 1 atm
Punto de ebullición
80.09°C a 1atm
Punto de
inflamación
11°C a 1 atm
Presión de vapor
10 Kpa a 20°C
Densidad de vapor
2.7 (Aire = 1)
0.856 g/cm3 a
Densidad
20°C
Fuente: (ROTH, 2019)
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Tabla 9 Estabilidad y reactividad acetona.
REACTIVIDAD

Riesgo de ignición. Vapores pueden formar con aire una
mezcla explosiva.
ESTABILIDAD QUÍMICA
El material es estable bajo condiciones ambientales
normales y en condiciones previsibles de temperatura y
presión durante su almacenamiento y manipulación.
POSIBILIDAD DE REACCIONES PELIGROSAS Riesgo de ignición: Muy comburente, Medios de
reducción, Ácido nítrico, Cromo (VI) óxido, Reacción
extotérmica con: Metales alcalinos, Hidróxido alcalino
(álcali cáustico), Bromo, Hidrocarburos halogenados,.
Peligro de explosión: Peróxido de hidrógeno,
Chloroformo
CONDICIONES QUE DEBEN EVITARSE
Conservar alejado del calor.
Fuente: (ROTH, 2019)

6.1.3.2.

Benceno
Tabla 10 Información general benceno.
Información General
Número ONU
1114
Designación oficial
Benceno
Clase
3
Fuente: (ROTH, 2019)

GHS02
(Materias Inflamables)

GHS07
(Tóxico, irritante, peligroso)

GHS08
(Riesgo Mutágeno)
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Tabla 11 Indicadores de peligro benceno.
H225
H304
H315
H319
H340
H350
H372

Líquido y vapores muy inflamables
Puede ser mortal en caso de ingestión y
penetración de las vías respiratorias
Provoca irritación cutánea
Provoca irritación ocular grave
Puede provocar defectos genéticos
Puede provocar cáncer
Provoca daños en los órganos tras
exposiciones prolongadas o repetidas
Fuente: (ROTH, 2019)

Tabla 12 Consejos de prudencia benceno.

P202

No manipular la sustancia antes de
haber leído y comprendido todas las
instrucciones de seguridad.

P210

Mantener alejado del calor, de
superficies calientes, de chispas, de
llamas abiertas y de cualquier otra
fuente de ignición. No fumar.

P280

Llevar guantes/prendas/gafas/máscara
de protección.
Fuente: (ROTH, 2019)

Tabla 13 Propiedades físicas y químicas benceno.
ASPECTO
Estado físico
Liquido
Color
Incoloro
Olor
Gasolina
Otros
Punto de fusión
5.49°C a 1 atm
Punto de ebullición 80.09°C a 1atm
Punto de
inflamación
11°C a 1 atm
Presión de vapor
10 Kpa a 20°C
Densidad de vapor
2.7 (Aire = 1)
0.856 g/cm3 a
Densidad
20°C
Fuente: (ROTH, 2019)
Tabla 14 Estabilidad y reactividad benceno.
REACTIVIDAD

Riesgo de ignición. Vapores pueden formar con aire una
mezcla explosiva.
ESTABILIDAD QUÍMICA
El material es estable bajo condiciones ambientales
normales y en condiciones previsibles de temperatura y
presión durante su almacenamiento y manipulación.
POSIBILIDAD DE REACCIONES PELIGROSAS Reacciones fuertes con: Cloro, Flúor, Peróxidos
orgánicos y materias autorreactivas, Percloratos,
Permanganatos, Ácido nítrico, Muy comburente,
Peróxido de hidrógeno.
CONDICIONES QUE DEBEN EVITARSE
Mantener alejado del calor, de superficies calientes, de
chispas, de llamas abiertas y de cualquier otra fuente de
ignición. No fumar.
Fuente: (ROTH, 2019)
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6.2. Fase II: aplicación del modelo “Areal Locations of Hazardous Atmospheres” (ALOHA)
6.2.1. Integración ubicación de la industria.
En la ilustración 27 y 28 se muestra los datos generales requeridos por el programa para determinar las
condiciones geográficas.

Ilustración 9 Entrada de locación
Fuente: autores

Ilustración 10 Entrada de ubicación extranjera
Fuente: autores

6.2.2. Integración de los parámetros meteorológicos de las 2 temporadas existentes en la
localidad de Kennedy (temporada lluvia y seca)
En la ciudad de Bogotá predominan dos temporadas (lluvia y seca) que se dan 2 veces al año (bimodal); a
continuación se muestra la tendencia del comportamiento meteorológico de estas temporadas
manejando la estadística del año 2015 al año 2019 de la estación meteorológica de Kennedy.
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6.2.2.1.

Rosa de los vientos
Tabla 15 Temporada bimodal en Bogotá.
Temporada

1ra

Lluvia

Marzo - Mayo

Seca

DiciembreFebrero

2da
SeptiembreNoviembre
Junio -Agosto

Fuente: autores

Ilustración 11 1ra Temporada seca (diciembre-febrero)
Fuente: autores
En la ilustración 11 se muestra la rosa de vientos de la primera temporada seca, para el desarrollo de esta
se tomó un total de 10181 datos dando una resultante del viento proveniente del suroccidente con una
velocidad de 2.4 m/s.
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Ilustración 12 1ra Temporada lluvia (marzo-mayo)
Fuente: autores
En la ilustración 12 se muestra la rosa de vientos de la primera temporada de lluvia, para el desarrollo de
esta se tomó un total de 8395 datos dando una resultante del viento proveniente del suroccidente con
una velocidad de 2.32 m/s.
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Ilustración 13 2da Temporada seca (junio-agosto)
Fuente: autores
En la ilustración 13 se muestra la rosa de vientos de la segunda temporada seca, para el desarrollo de esta
se tomó un total de 10021 datos dando una resultante del viento proveniente del suroriente con una
velocidad de 2.72 m/s.
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Ilustración 14 2da Temporada de lluvia (septiembre-noviembre)
Fuente: autores
En la ilustración 14 se muestra la rosa de vientos de la segunda temporada de lluvia, para el desarrollo de
esta se tomó un total de 10793 datos dando una resultante del viento proveniente del suroccidente con
una velocidad de 2.31 m/s.
A pesar de que en los 5 años deberían existir 43800 datos, demarcamos que solo se pudieron utilizar
39390 datos ya que la información de la estación meteorológica está incompleta, sin embargo la cantidad
de datos es suficiente para ver la tendencia de los vientos a lo largo de las 2 temporadas.
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6.2.2.2.

Temperatura

A continuación se muestran las tablas del promedio de temperaturas máximas y mínimas de las
temporadas secas y lluviosas, con el fin de ingresar esta información al modelo y poder detallar la variación
de dispersión con respecto a la temperatura.

Tabla 16 Temperatura primera temporada seca
Temporada
1ra seca
(2015)
1ra seca
(2016)
1ra seca
(2017)
1ra seca
(2018)
1ra seca
(2019)
Promedio

Promedio
(Max)
°C

Promedio
(Min)
°C

19.1

11.5

20.3

11.7

19.0

11.3

19.5

11.5

20.7

11.7

19.7

11.5

Fuente: (Secretaria de ambiente, 2020). Editado por autores

Tabla 17 Temperatura primera temporada de lluvia
Temporada
1ra lluvia
(2015)
1ra lluvia
(2016)
1ra lluvia
(2017)
1ra lluvia
(2018)
1ra lluvia
(2019)
Promedio

Promedio
(Max)
°C

Promedio
(Min)
°C

19.3

12.7

19.9

13.2

19.1

12.4

19.2

12.2

19.5

12.9

19.4

12.7

Fuente: (Secretaria de ambiente, 2020). Editado por autores
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Tabla 18 Temperatura segunda temporada seca
Temporada
2da seca
(2015)
2da seca
(2016)
2da seca
(2017)
2da seca
(2018)
2da seca
(2019)
Promedio

Promedio
(Max)
°C

Promedio
(Min)
°C

18.7

12.2

19.1

11.9

19.2

12.1

19.3

12.0

22.2

12.9

19.7

12.2

Fuente: (Secretaria de ambiente, 2020). Editado por autores

Tabla 19 Temperatura segunda temporada de lluvia
Temporada
2da lluvia
(2015)
2da lluvia
(2016)
2da lluvia
(2017)
2da lluvia
(2018)
2da lluvia
(2019)
Promedio

Promedio
(Max)
°C

Promedio
(Min)
°C

19.6

12.2

19.2

12.0

19.6

12.0

20.4

12.3

24.4

13.3

20.6

12.4

Fuente: (Secretaria de ambiente, 2020). Editado por autores
Como se pudo evidenciar la variación de temperatura temporada a temporada no es muy variante, su
máxima temperatura anual oscila entre 19.4 °C a 20.6 °C y la mínima oscila entre 11.9°C a 12.7°C por lo
que no debe presentar cambios abruptos de dispersión con respecto a la temperatura entre temporadas.

6.2.2.3.

Humedad

La humedad presente en el aire tiene una influencia importante a la hora de modelar dispersiones
atmosféricas, la relación entre cantidad de vapor de agua contenida en el aire y la máxima cantidad que
el aire sería capaz de contener a esa temperatura se le llama humedad relativa.
La tabla 20 muestra el promedio mensual y anual de la humedad relativa en Bogotá, según estos datos
tomados del IDEAM muestran una variación anual de humedad entre un 73% a un 77%, una variación
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mínima a lo largo del año donde la mínima humedad (73%) se presenta entre los meses de junio a agosto,
es decir, la segunda temporada seca y un máximo de humedad (77%) en los meses de marzo a mayo, es
decir, la primera temporada seca.
Tabla 20 Promedio mensual y anual de humedad relativa
PROMEDIO MENSUAL Y ANUAL DE HUMEDAD RELATIVA (%)
HUMEDAD
RELATIVA
U. NACIONAL

Ene
75

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

76

77

78
77

77

74

73
73

73

75

76
76

78

76
76

76

Fuente: (IDEAM)

6.2.2.4.

Nubosidad

El papel de la nubosidad dentro del sistema terrestre es un elemento clave con importantes efectos en
los procesos atmosféricos, en este caso se muestra en la tabla 21 la distribución mensual de la nubosidad
dada por el IDEAM nos indica que mitad de año nos encontramos parcialmente despejado en la
temporada seca y la otra mitad nublado en temporada de lluvia.
Tabla 21 Distribución mensual de la nubosidad
DISTRIBUCIÓN MENSUAL DE LA NUBOSIDAD (APTO EL DORADO).
Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

DESPEJADO (%)

4

2

2

1

0

0

0

1

0

1

1

1

LIGERAMENTE
DESPEJADO (%)

31

29

25

17

18

15

18

22

24

15

25

24

PARCIALMENTE
DESPEJADO (%)

32

32

29

29

30

31

32

29

33

30

28

33

MAYORMENTE
NUBLADO (%)

13

17

16

18

18

17

21

18

14

18

17

16

NUBLADO (%)

20

20

28

35

34

37

29

30

29

36

29

26

COBERTURA

Fuente: (IDEAM)
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En la tabla 22 se muestra la mayor tendencia mes a mes respecto a la nubosidad.
Tabla 22 Máxima nubosidad mensual
MÁXIMA NUBOSIDAD MENSUAL
COBERTURA

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

PARCIALMENTE DESPEJADO (%)

32

32

29

-

-

-

32

-

33

-

-

33

-

-

-

35

34

37

-

30

-

36

29

-

NUBLADO (%)

Fuente: (IDEAM)

6.2.2.5.

Modelación 3 escenarios deseados (Fuga, Derrame y Explosión) y análisis de la
aplicación

A continuación, se muestra el resultado de mayor significancia del modelo, en el cual se presenta un
mayor nivel de transporte y emergencia, que en este caso se da en la segunda temporada de lluvia
(septiembre-noviembre).
Tabla 23 Datos modelación acetona
DATOS DEL LUGAR
Ubicación
Industria de pintura
Sustancia química
Acetona
AEGL_1(60 MIN)
200 ppm
AEGL_2(60 MIN)
3200 ppm
AEGL_3(60 MIN)
5700 ppm
DATOS ATMOSFÉRICOS
Temperatura del aire
20.6°C
Clase de estabilidad
D
Inversión térmica
800 m
Humedad relativa
76%
Fuente: autores
Tabla 24 Datos modelación benceno
DATOS DEL LUGAR
Ubicación
Industria de pintura
Sustancia química
Acetona
AEGL_1(60 MIN)
52 ppm
AEGL_2(60 MIN)
800 ppm
AEGL_3(60 MIN)
4000 ppm
DATOS ATMOSFÉRICOS
Temperatura del aire
20.6°C
Clase de estabilidad
D
Inversión térmica
800 m
Humedad relativa
76%
Fuente: autores
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En la ilustración 15 muestra los diferentes niveles de exposición de la acetona (roja: Zona critica, naranja:
Zona vulnerable, y amarillo: Zona afectada ligeramente) que puede llegar a afectar a la población, en la
parte izquierda se muestra las concentraciones en el lapso de 60 minutos y a la derecha el nivel de
radiación en un periodo de 60 segundos.

Ilustración 15 Nivel de riesgo acetona
Fuente: (EPA, 2020)

En la ilustración 16 muestra los diferentes niveles de exposición del benceno (roja: Zona critica, naranja:
Zona vulnerable, y amarillo: Zona afectada ligeramente) que puede llegar a afectar a la población, en la
parte izquierda se muestra las concentraciones en el lapso de 60 minutos y a la derecha el nivel de
radiación en un periodo de 60 segundos.

Ilustración 16 Nivel de riesgo benceno
Fuente: (EPA, 2020)
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✓ Acetona
• Fuga

Ilustración 17 Evento de fuga acetona.
Fuente: Autores
La ilustración 17 muestra una representación de las áreas de riesgo, trazada por ALOHA para el escenario
de fuga, cuyas características se detallan en la Tabla 21. En este caso se presenta una zona de emergencia
amarilla (AEGL-1), esta prevé extenderse 160 m aproximadamente. ALOHA predice bajo las condiciones
presentadas, que la nube de acetona llegará a extenderse en un tiempo de 60 minutos, desde el accidente
de la fuga. De acuerdo con la concentración observada (200 ppm) la zona que recibe más impacto es la
industria de pintura y el parque infantil. Con esta información los responsables de la gestión de
emergencia deben de ser capaces de seguir el protocolo adecuado dado en el anexo B.
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•

Derrame

Ilustración 18 Evento derrame acetona.
Fuente: Autores
La ilustración 18 muestra una representación de las áreas de riesgo, trazada por ALOHA para el escenario
de derrame, cuyas características se detallan en la Tabla 21. En este caso se presenta bajo 3 niveles de
emergencia amarilla (AEGL-1) que prevé extenderse en un radio de 22 m desde la zona de desastre, un
nivel de emergencia naranja (AEGL-2) la cual se extiende en un radio de 15 m y un nivel de emergencia
rojo (AEGL-3) extendiéndose en un radio de 10 m desde el punto de emergencia. ALOHA predice bajo las
condiciones presentadas, que la nube de acetona llegará a extenderse en un tiempo de 60 minutos, desde
el accidente de derrame. De acuerdo con las concentraciones observadas (200 ppm, 3200 ppm, 5700 ppm)
con un nivel de radiación (2 kW/m2, 5kW/m2, 10 kW/m2), la zona que recibe mayor impacto es la
industria de pintura la cual debe evacuar lo más antes posible debido a la gran concentración y radiación
a la que se expone, los responsables de la gestión de emergencia deben de ser capaces de seguir el
protocolo adecuado dado en el anexo B.
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•

Explosión

Ilustración 19 Evento explosión acetona.
Fuente: Autores
La ilustración 19 muestra una representación de las áreas de riesgo, trazada por ALOHA para el escenario
de explosión, cuyas características se detallan en la Tabla 21. En este caso se presenta bajo 3 niveles de
emergencia amarilla (AEGL-1) que prevé extenderse en un radio de 232 m desde la zona de desastre, un
nivel de emergencia naranja (AEGL-2) la cual se extiende en un radio de 148 m y un nivel de emergencia
rojo (AEGL-3) extendiéndose en un radio de 103 m desde el punto de emergencia. ALOHA predice bajo las
condiciones presentadas, que la nube de acetona llegará a extenderse en un tiempo de 60 minutos, desde
el accidente de derrame. De acuerdo con las concentraciones observadas (200 ppm, 3200 ppm, 5700 ppm)
con un nivel de radiación (2 kW/m2, 5kW/m2, 10 kW/m2), este evento provocaría un gran efecto en el
sector de Kennedy occidental la cual debe evacuar lo más antes posible debido a la gran concentración y
radiación que se expone la industria, además los responsables de la gestión de emergencia deben de ser
capaces de seguir el protocolo adecuado dado en el anexo B.

34

✓ Benceno
• Fuga

Ilustración 20 Evento de fuga benceno.
Fuente: Autores
La ilustración 20 muestra una representación de las áreas de riesgo, trazada por ALOHA para el escenario
de fuga, cuyas características se detallan en la Tabla 22. En este caso se presenta una zona de emergencia
amarilla (AEGL-1), esta prevé extenderse 222 m aproximadamente. ALOHA predice bajo las condiciones
presentadas, que la nube de acetona llegará a extenderse en un tiempo de 60 minutos, desde el accidente
de la fuga. De acuerdo con la concentración observada (52 ppm) la zona que recibe más impacto es la
industria de pintura, el parque infantil, al igual que la vivienda aledaña. Con esta información los
responsables de la gestión de emergencia deben de ser capaces de seguir el protocolo adecuado dado en
el anexo B.
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•

Derrame

Ilustración 21 Evento de derrame benceno.
Fuente: Autores
La ilustración 21 muestra una representación de las áreas de riesgo, trazada por ALOHA para el escenario
de derrame, cuyas características se detallan en la Tabla 22. En este caso se presenta bajo 3 niveles de
emergencia amarilla (AEGL-1) que prevé extenderse en un radio de 28 m desde la zona de desastre, un
nivel de emergencia naranja (AEGL-2) la cual se extiende en un radio de 18 m y un nivel de emergencia
rojo (AEGL-3) extendiéndose en un radio de 10 m desde el punto de emergencia. ALOHA predice bajo las
condiciones presentadas, que la nube de acetona llegará a extenderse en un tiempo de 60 minutos, desde
el accidente de derrame. De acuerdo con las concentraciones observadas (52 ppm, 800 ppm, 4000 ppm)
con un nivel de radiación (2 kW/m2, 5kW/m2, 10 kW/m2), la zona que recibe mayor impacto es la
industria de pintura la cual debe evacuar lo más antes posible debido a la gran concentración y radiación
a la que se expone, los responsables de la gestión de emergencia deben de ser capaces de seguir el
protocolo adecuado dado en el anexo B.
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•

Explosión

Ilustración 22 Evento de explosión benceno.
Fuente: Autores
La ilustración 22 muestra una representación de las áreas de riesgo, trazada por ALOHA para el escenario
de explosión, cuyas características se detallan en la Tabla 22. En este caso se presenta bajo 3 niveles de
emergencia amarilla (AEGL-1) que prevé extenderse en un radio de 280 m desde la zona de desastre, un
nivel de emergencia naranja (AEGL-2) la cual se extiende en un radio de 180 m y un nivel de emergencia
rojo (AEGL-3) extendiéndose en un radio de 126 m desde el punto de emergencia. ALOHA predice bajo las
condiciones presentadas, que la nube de acetona llegará a extenderse en un tiempo de 60 minutos, desde
el accidente de derrame. De acuerdo con las concentraciones observadas (52 ppm, 800 ppm, 4000 ppm)
con un nivel de radiación (2 kW/m2, 5kW/m2, 10 kW/m2), este evento provocaría un gran efecto en el
sector de Kennedy occidental la cual debe evacuar lo más antes posible debido a la gran concentración y
radiación que se expone la industria, además los responsables de la gestión de emergencia deben de ser
capaces de seguir el protocolo adecuado dado en el anexo B.

6.3.

Fase III: Plan de acción inmediata

En el anexo B se muestra el plan de emergencia para una industria de fabricación y/o comercialización de
pinturas en caso de accidentes como fuga, derrame y explosión de sustancias utilizadas en la industria
como los son la acetona y benceno, además se detallan los procedimientos operativos normalizados al
igual que los planes de mitigación.
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7. Conclusiones
✓ El evento que presenta menor magnitud respecto a concentraciones es una fuga dejando una
concentración máxima de 52 ppm de benceno y de 200 ppm de acetona, mientras que el evento
de mayor rango y concentraciones se presenta con la explosión dejando concentraciones desde
52 ppm hasta 4000 ppm por parte del benceno y concentraciones desde 200 ppm hasta 5700
ppm.
✓ El evento de derrame es el que menor riesgo representa para la población sin embargo este llega
a presentar altas concentraciones que van desde 52 ppm hasta 4000 ppm de benceno y 200 ppm
hasta 5700 ppm de acetona en un radio limitado afectando en gran medida a la industria de
pinturas.
✓ La caracterización de materiales tóxicos arrojo una lista de 15 sustancias toxicas presentes en la
fabricación de pinturas de los cuales se definió como más volubles la acetona y el benceno debido
a su fácil inflamabilidad (Debajo de 37°C) y su alto riego en la salud (Peligroso), sobre todo frente
a los problemas de inhalación, identificados ambos bajo el código GHS07 (Tóxico, irritante,
peligroso).
✓ Los resultados expuestos por el modelo ALOHA muestran que las variables atmosféricas influyen
frente a los escenarios de fuga y derrame, ejerciendo una tendencia al desplazamiento y
dispersión del contaminante, mientras que el escenario de explosión muestra su gran alcance
independiente a las condiciones atmosféricas.
✓ La población más vulnerable frente al escenario de fuga se presenta hacia el noroccidente del
accidente dejando una zona máxima de afectación de 222 m, durante el escenario de derrame
vemos que alcanza un máximo de 28 m de radio de afectación pero con una concentración más
elevada afectando directamente a la industria de pintura y a los transeúntes de la zona y en caso
de explosión se genera una honda máxima de 280 m de radio la cual afecta directamente y en
gran cantidad al barrio pastranita y casa blanca los cuales deben evacuar lo antes posible debido
a la gran radiación ( 10 kW/m2) y concentración ( 5700 ppm de acetona y 4000 ppm de benceno)
las cuales pueden afectar gravemente la salud de la población.
✓ El plan de emergencia se desarrolló para contribuir en la mitigación del riesgo en el cual se
encuentra la población, debido a que la comunidad no posee ningún tipo de preparación de
respuesta frente a un accidente que pueda ocurrir en la fabricación y/o comercialización de
pintura, la cual genera condiciones de vulnerabilidad.

38

8. Recomendaciones
✓ Se aconseja realizar una reunión de la comunidad y dueños de las industrias presentes en el barrio
incluyendo a la junta de acción comunal con el fin de socializar el plan de emergencias en caso de
accidentes presentes en la industria de fabricación y comercialización de pinturas.
✓ Se sugiere realizar un plan de emergencia general de todas las industrias de pinturas presentes
en el barrio, para tener un mayor control ante un accidente en conjunto con la alcaldía local con
el fin de obtener una respuesta mejorada y más eficaz.
✓ Se sugiere para el seguimiento de esta investigación la utilización de diferentes modelos con el fin
de contrastar los resultados de esta tesis y obtener una mayor exactitud.
✓ Se aconseja revisar las localidades de Bogotá donde existan una gran concentración de industrias
que manejen sustancias toxicas, y así generar planes de reacción ante emergencias aportando a
la mitigación y prevención de diferentes accidentes químicos que pueden llegar a presentarse.
✓ Se sugiere manejar este tipo de modelos a la hora de planeación del uso del suelo, estableciendo
un radio máximo desde las industrias, el cual evite el asentamiento de poblaciones en las zonas
donde puedan ocurrir accidentes químicos.
✓ Se sugiere que cada industria que maneje sustancias toxicas desarrolle un plan de emergencia
inmediata con el fin de evitar posibles desastres que puedan afectar a la población aledaña y a la
industria misma.
✓ Se recomienda a las autoridades ambientales tener mayor control e información acerca de los
riesgos de accidente que pueden tener las industrias y sus posibles controles
✓ Se aconseja que las entidades de emergencias como los bomberos tengan mas información y
elementos o maquinaria que puedan ayudar a solventar una situación de emergencia química.
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10. Anexos
✓ ANEXO A: Caracterización sustancias químicas.
ÓXIDOS INORGÁNICOS
✓ Dióxido de titanio (TiO2)
USO: el dióxido de titanio proporciona opacidad y durabilidad, y a la vez ayuda a asegurar la larga
duración de la pintura y la protección de la superficie pintada. (BANNER Quimica S.A de C.V , 2016)

0

1 0
Ilustración 23. Rombo de seguridad dióxido de
titanio
Fuente: (BANNER Quimica S.A de C.V , 2016), modificado por autores
EFECTOS A LA SALUD:
•

Contacto ocular: Posible irritación por la acción mecánica de las partículas de polvo

•

Contacto dérmico: No produce efecto alguno

•

Inhalación: Ligeras molestias en el tracto respiratorio

•

Ingestión: Sabor desagradable y problemas gástricos
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✓ Óxido de zinc (ZnO)
USO: El ZnO es un elemento básico en todo pigmento, pintura o esmalte, especialmente como
componente de pinturas anticorrosivas y anti-manchas. Las propiedades fungicida y bactericidas del
óxido de Zinc lo hacen parte indispensable en formulaciones de pinturas que mejoran el color y la
durabilidad bajo diversas condiciones climáticas.
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1 0
Ilustración 24. Rombo de seguridad
del óxido de Zinc
Fuente: (ROTH, 2017)
EFECTOS A LA SALUD:
•

Contacto ocular: Puede causar ligera irritación o conjuntivitis.

•

Contacto dérmico: Puede provocar ligera irritación.

•

Inhalación: Puede causar la irritación al tracto respiratorio. Los síntomas pueden incluir la tos
y dificultad en la respiración. La inhalación puede causar una gripe como la enfermedad. Entre
24 a 48 horas de la exposición intensa se manifiesta fiebre, sequedad en la boca y garganta y
dolor de cabeza.

•

Ingestión: Puede provocar gastroenteritis intensa con náuseas, diarrea o constipación.
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✓ Sulfuro de Zinc (ZnS)
USO: Empleado en polvo para la fabricación de pinturas y esmaltes.

Ilustración 25 Rombo de seguridad del sulfuro de Zinc
Fuente: (ZINSA, 2020)
EFECTOS A LA SALUD:
•

Contacto ocular: Provoca lesiones oculares graves.

•

Contacto dérmico: No produce efecto alguno

•

Inhalación: No produce efecto alguno.

•

Ingestión: Poco nocivo.

✓ Sulfato de bario (BaSO4).
USO: Es un mineral no metálico, blando, plateado y altamente reactivo, Se usa como pigmento para
pinturas.

Ilustración 26 Rombo de seguridad del sulfato de bario
Fuente: (Universidad Nacional de Costa Rica, 2016)
EFECTOS A LA SALUD:
•

Contacto ocular: Puede causar enrojecimiento, dolor y visión borros.
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•

Contacto dérmico: Puede causar irritaciones.

•

Inhalación: Irritación y enrojecimiento de la piel.

•

Ingestión: Peligroso si se ingiere.

✓ Óxido de hierro (III), Fe2O3 (amarillo, rojo o color tierra):
USO: El extendido uso de los óxidos de hierro en el sector de las pinturas es debido a que presentan
una serie de atributos que les hace ideales candidatos para ser usados como pigmentos. Muestran un
amplio rango de colores disponibles, con tonos puros y elevadas fuerzas colorantes. En general, son
compuestos con una estabilidad excepcional, tanto química como física, ya que resisten el ataque de
ácidos y bases, la radiación ultravioleta y presenta una considerable resistencia térmica. La función
del óxido de hierro usado como pigmento es añadir alguna propiedad adicional, como anticorrosivas
o magnéticas.

Ilustración 27 Rombo de seguridad del óxido de hierro.
Fuente: (ROTH, 2020)
EFECTOS A LA SALUD:
•

Contacto ocular: Provoca irritación ocular grave.

•

Contacto dérmico: Provoca irritación cutánea.

•

Inhalación: Peligro de intoxicación puede producir neumoconiosis.

•

Ingestión: Puede producir envenenamiento.

✓ Óxido de cromo (III), Cr2O3 (verde)
USO: El óxido de cromo es un compuesto inorgánico; color verde brillante, se encuentra en forma de
polvo y se usa comúnmente como pigmento en la industria de pinturas.
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Ilustración 28 Rombo de seguridad del óxido de cromo
Fuente: (Universidad Nacional de Costa Rica, 2016)
EFECTOS A LA SALUD:
•

Contacto ocular: Enrojecimiento e irritación.

•

Contacto dérmico: Puede causar irritación de la piel. Puede provocar una reacción alérgica en
algunas personas caracterizada por dermatitis, enrojecimiento.

•

Inhalación: Puede causar irritación del tracto respiratorio. Los síntomas se caracterizan por
toz, dolor de garganta, dificultad al respirar.

•

Ingestión: Grandes cantidades pueden causar irritación gastrointestinal caracterizada por
gastritis, reflujo, nauseas, vómito y un intenso dolor de estómago.

✓ Óxido de plomo (IV), Pb3O4 (rojo):
USO: El óxido de plomo se utiliza como un pigmento rojo en pinturas y esmaltes.

Ilustración 29 Rombo de seguridad del óxido de plomo.
Fuente: (CHEM-LAB, 2018)
EFECTOS A LA SALUD:
•

Contacto ocular: Enrojecimiento del tejido ocular.

•

Contacto dérmico: Piel rojiza.
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•

Inhalación: Garganta seca/dolorida, tos, náusea, dolores abdominales, constipación, vértigo
y sensación de debilidad

•

Ingestión: Náuseas, dolores abdominales, constipación, vértigo, cefaleas, sensación de
debilidad.

✓ Cromato de plomo:
USO: Es un compuesto químico de color amarillo llamativo y es prácticamente insoluble en agua.
Debido a su insolubilidad en agua, es comúnmente usado en pinturas bajo el nombre Amarillo de
cromo.

Ilustración 30 Rombo de seguridad del cromato de plomo.
Fuente: (Universidad Nacional de Costa Rica., 2016)
EFECTOS EN LA SALUD:
•

Contacto ocular: Causa irritación

•

Contacto Dérmico: Causa irritación de la piel

•

Inhalación: Causa irritación del tracto respiratorio. Puede causar efectos similares a los
descritos para la ingestión.

•

Ingestión: Puede causar irritación gastrointestinal con náuseas, vómitos y diarrea. Muchos
compuestos de plomo pueden causar efectos tóxicos en los órganos que forman la sangre,
riñones y sistema nervioso central.

✓ Cromato de Zinc:
USO: Cromato de zinc es un compuesto químico inorgánico primario utilizado en la industria y en la
fabricación de pinturas como anticorrosivo elaborado a base de resina vinil alquidal y óxido de hierro.
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Ilustración 31 Rombo de seguridad del cromato de zinc.
Fuente: (Lancopaints, 2017)

EFECTOS EN LA SALUD:
•

Contacto ocular: Los disolventes presentes en el producto pueden causar irritación severa.

•

Contacto Dérmico: Los disolventes presentes en el producto pueden causar irritación
moderada de la piel, descamación y resequedad de la piel que puede conducir a dermatitis.
Además los disolventes presentes en el producto se pueden absorber a través de la piel
intacta.

•

Inhalación: La inhalación de los vapores de los disolventes puede causar irritación de la nariz,
garganta y pulmones; dolor de cabeza, náuseas, mareos, tos. La inhalación de altas
concentraciones de vapores de disolventes puede causar coma y muerte. Casos crónicos
muestran daños en el cerebro y sistema nervioso central.

•

Ingestión: La ingestión puede causar irritación gastrointestinal, náusea, vómito y diarrea.

✓ Cromato de estroncio
USO: Un pigmento de color amarillo pálido usado solo o mezclado con otros pigmentos, tales como
azul de Prusia, bario amarillo, amarillo y zinc. Se utiliza en pinturas al óleo, recubrimientos
anticorrosivos, y pirotecnia. No se utiliza a menudo en acuarelas debido a su alta opacidad.
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Ilustración 32 Rombo de seguridad del cromato de estroncio.
Fuente: (ROTH, 2016)
EFECTOS EN LA SALUD:
•

Contacto ocular: Causa irritación grave.

•

Contacto Dérmico: Causa irritación de la piel

•

Inhalación: No presenta problemas

•

Ingestión: Puede causar irritación gastrointestinal con náuseas y dolor abdominal

DISOLVENTES
✓ Aguarrás (esencia de trementina):
USO: Se obtiene por destilación por vapor de la resina del pino, el residuo es la colofonia que tiene
propiedades disolventes, plastificantes y secantes.

Ilustración 33 Rombo de seguridad del aguarrás.
Fuente: (Química Universal, 2018)
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EFECTOS EN LA SALUD:
•

Contacto ocular: Puede producir irritación leve.

•

Contacto Dérmico: Puede producir irritaciones y en algunos casos dermatitis seca

•

Inhalación: Puede producir dolor de cabeza, vértigo, irritación de las membranas mucosas y
tracto respiratorio.

•

Ingestión: Puede producir dolor de cabeza, narcosis, nauseas. Si una pequeña parte del
producto o parte del vomito ingresa a los pulmones puede producir bronco pulmonía o un
edema pulmonar.

✓ Acetona (propanona):
USO: Incolora. Disuelve resinas, grasas, go-mas, etc.

Ilustración 34 Rombo de seguridad de la acetona.
Fuente: (ROTH, 2019)
EFECTOS EN LA SALUD:
•

Contacto ocular: Irritación, conjuntivitis. Puede crear algún grado de lesión temporal de la
córnea.

•

Contacto Dérmico: Desecamiento y agrietamiento de la piel por su acción desengrasarte. Su
absorción por la piel puede causar narcosis.

•

Inhalación: Irritación en los ojos, nariz, garganta. Dolor de cabeza, letargo, mareo, nauseas,
incoherencia, confusión, pérdida de consciencia. En concentraciones superiores a 12000 ppm
sus vapores son narcóticos y anestésicos.

•

Ingestión: Puede causar irritación del tracto digestivo (nausea, vómito). Puede afectar el
sistema nervioso central (conducta) caracterizado por depresión, fatiga, excitación, dolor de
cabeza, tiempos de sueño alterados, ataxia. Puede también tener efectos musculo
esqueléticos.
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✓ Benceno (bencina):
USO: Incoloro. Si es puro es insoluble en agua. Es buen disolvente para aceites y grasas.

Ilustración 35 Rombo de seguridad del benceno.
Fuente: (ROTH, 2019)
EFECTOS EN LA SALUD:
•

Contacto ocular: Puede producir conjuntivitis, Irrita los ojos.

•

Contacto Dérmico: Puede producir un eritema localizado, provoca irritación cutánea

•

Inhalación: Produce tos, dolor, ahogo y dificultades respiratorias, déficit de la percepción y la
coordinación, aumento del tiempo de reacción, o somnolencia, efecto de envenenamiento
en el sistema nervioso central puede causar convulsiones, dificultad al respirar y desmayo,
Irritación de las vías respiratorias

•

Ingestión: Puede producir náuseas, vómitos, peligro por aspiración.

✓ White spirit:
USO: Se obtiene por destilación de una fracción pequeña del petróleo usada para pinturas en base de
aceite.

Ilustración 36 Rombo de seguridad del White spirit.
Fuente: (LANCO, 2016)
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Efectos a la salud:
•

Contacto ocular: Puede producir conjuntivitis, Irrita los ojos.

•

Contacto Dérmico: Puede producir un eritema localizado, provoca irritación cutánea

•

Inhalación: Puede causar dolor de cabeza, náuseas, vómitos, depresión del sistema nervioso
central, somnolencia, mareos, desorientación, vértigo. Efecto narcótico.

•

Ingestión: Síntomas gastrointestinales, incluyendo malestar estomacal. Los vapores
contenidos del estómago pueden ser inhalados, donde como resultado en los mismos
síntomas que la inhalación. Peligro de aspiración si se ingiere. Entrada en los pulmones
después de la ingestión o el vómito puede causar neumonía.
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INTRODUCCIÓN

“Desde el comienzo de la industria de los procesos químicos ha habido una gran cantidad de
incidentes que han causado una pérdida significativa de vidas y daños a la propiedad. En primer
lugar, según un análisis histórico realizado en la ciudad de Barcelona identificó 525 accidentes
diferentes en los que participan emisiones tóxicas. Las principales características han sido
analizadas: fecha del incidente, densidad de población, ubicación del accidente, origen (general
y específico), causas, cantidad de sustancia, daño y número de personas afectadas (muertos,
heridos y evacuados). Se observa que la mayoría de los accidentes ocurren en áreas muy
pobladas (84%) y las causas más frecuentes son: el factor humano (34%) seguido por el fallo
mecánico (32%), las plantas de proceso (33%) y el transporte (23%) son los lugares en los que
más comúnmente se producen accidentes con emisiones tóxicas. Los resultados obtenidos
muestran que la cantidad de personas que sufren lesiones es considerablemente mayor a la
cantidad de individuos fallecidos.” (Garcia, 2018). De acuerdo con lo anteriormente descrito es
necesario construir la gestión del riesgo con el fin de mitigar los accidentes (fuga, derrame y
explosión) que puedan poner en riesgo a la población.
Este plan de emergencia se desarrolla para contribuir en la mitigación del riesgo en el cual se
encuentra la población, debido a que la comunidad no posee ningún tipo de preparación de
respuesta frente a un accidente que pueda ocurrir en la fabricación y/o comercialización de
pintura, la cual genera condiciones de vulnerabilidad. Por esta razón es necesario la cooperación
externa con la gobernación local para capacitar y fortalecer los conocimientos de la población
para la reacción adecuada ante un desastre u accidente.

1

OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL
Formular un plan de emergencia para la industria de fabricación y/o comercialización de pinturas
ubicada en la localidad de Kennedy, con el fin de mejorar la respuesta frente a posibles accidentes
tales como fuga, derrame o explosión por causa de sustancias químicas provenientes de la
pintura como el benceno y la acetona.

OBJETICOS ESPECÍFICOS
•
•
•

Establecer el nivel de riesgo identificando y evaluando las amenazas y vulnerabilidad del
área de estudio
Formular el plan de mitigación con el fin de la disminución del riesgo que se puede
encontrar en el área de estudio
Determinar por medio del modelo ALOHA el nivel de riesgo del área en caso de accidentes

MARCO CONCEPTUAL
DECRIPCIÓN DE LA INDUSTRIA
La industria de la pintura en Colombia maneja un proceso productivo el cual inicia con la etapa de
materias primas, en la cual se realiza la extracción de los minerales y la síntesis de los compuestos
orgánicos e inorgánicos que serán utilizados como insumos. Luego, en la etapa de formulación se
seleccionan las materias primas y la cantidad que será utilizada para obtener las características físicas y
químicas que debe tener el bien final. En términos generales, las materias primas utilizadas para la
elaboración de pinturas, barnices, lacas, tintas, pigmentos preparados y masillas pueden ser clasificados
en los siguientes grupos:
a) Pigmentos: son partículas orgánicas e inorgánicas, naturales o sintéticas, que le aportan a la
pintura, además del color y la opacidad, propiedades esenciales tales como dureza, durabilidad
y resistencia a la corrosión. Entre los pigmentos más utilizados se encuentran compuestos con
base en cromo y plomo, zinc en polvo, dióxido de titanio, sulfato de bario, negro de humo,
aluminio en polvo y óxido de hierro.
b) Cargas: son insumos de naturaleza inorgánica en polvo como el carbonato cálcico, el yeso, el
polvo de mármol, el caolín, el talco y la mica que contribuyen a que los pigmentos se extiendan
y aporten al efecto de relleno al momento de aplicación de la pintura.
c) Resinas: son materiales sintéticos, por ejemplo, resinas alquídicas, acrílicas, fenólicas, vinílicas,
epóxicas, de caucho clorado, de poliuretano, cloruro de polivinilo y de silicona o naturales
(aceites vegetales o animales) que permiten que los pigmentos y cargas se mantengan unidos
una vez que la pintura se seca.
d) Disolventes: son insumos líquidos que proporcionan a la pintura la viscosidad requerida para su
almacenamiento, transporte y aplicación y se evaporan una vez aplicada la pintura. Ejemplos de
disolventes se encuentran: el agua o productos de naturaleza orgánica (alcoholes, cetonas,
ésteres, aromáticos).
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e) Aditivos: son insumos utilizados en pequeñas cantidades para facilitar el proceso de fabricación
de la pintura para darle propiedades específicas una vez que está seca o para facilitar su
almacenamiento.
Posteriormente, en la etapa de desarrollos y ensayos se realiza el acondicionamiento de los
pigmentos y se elabora un prototipo del bien final que será evaluado con el fin de confirmar que
cumpla las características esperadas de cubrimiento, viscosidad, secado y protección. Una vez
evaluado el prototipo y confirmado el cumplimiento de las características deseadas se procede a la
etapa de manufactura. Esta última está compuesta por las siguientes sub-etapas: dispersión,
molienda, ajustes y envasado (DNP, 2018).

COMPONENTES EN PINTURAS
BENCENO
El benceno es un hidrocarburo aromático cuya fórmula es C6H6. Es un compuesto líquido, incoloro con
un aroma dulce característico y altamente tóxico. Su inhalación puede traer serios problemas de salud.
Todos los hidrocarburos aromáticos poseen anillos bencénicos o aromáticos (Arteaga, 2020).
El benceno está presente en el petróleo, en la gasolina y en el humo del cigarrillo. También se lo puede
encontrar en los volcanes y quemas de bosques.
En las industrias y laboratorios se lo utiliza como solvente (de yodo, azufre, grasas, ceras, etc.) y como
materia prima en la producción de muchos compuestos orgánicos importantes como el fenol, la anilina,
trinitrotolueno, plásticos, gasolina, goma sintética y tintas.

ACETONA
La acetona es un líquido incoloro, de olor característico agradable, volátil, altamente, inflamable y sus
vapores son más pesados que el aire. Se obtiene como subproducto en la fermentación por medio de la
cual se obtiene alcohol butílico; por oxidación de isopropanol; por ruptura de hidroperóxido de cumeno
en la cual se obtiene, además, fenol; por destilación de acetato de calcio; por destilación destructiva de
madera y a partir de oxidación por cracking de propano (UNAM, 2016).
Es utilizada como disolvente de grasas, aceites, ceras, hules, plásticos, lacas y barnices. Se usa en la
manufactura de algunos explosivos, rayón, películas fotográficas, elaboración de removedores de
pinturas y barnices, purificación de parafinas, en la deshidratación y endurecimiento de tejidos, en la
extracción de algunos productos vegetales y animales y como materia prima en una gran variedad de
síntesis en química orgánica. Por otra parte, junto con hielo y dióxido de carbono sólido, se puede
utilizar para enfriar a temperaturas muy bajas (UNAM, 2016).
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ANÁLISIS DEL RIESGO
IDENTIFICACIÒN DE AMENAZAS
BENCENO

Tabla 25 Información general del benceno.
Información General
Número ONU
1114
Designación oficial
Benceno
Clase
3
Fuente: (ROTH, 2019)

GHS02
(Materias Inflamables)

GHS07
(Tóxico, irritante, peligroso)

Tabla 26 Indicadores de peligro benceno.
H225
H304
H315
H319
H340
H350
H372

Líquido y vapores muy inflamables
Puede ser mortal en caso de ingestión y
penetración de las vías respiratorias
Provoca irritación cutánea
Provoca irritación ocular grave
Puede provocar defectos genéticos
Puede provocar cáncer
Provoca daños en los órganos tras
exposiciones prolongadas o repetidas
Fuente: (ROTH, 2019)

GHS08
(Riesgo Mutágeno)

Tabla 27 Consejos de prudencia benceno.

P202

No manipular la sustancia antes de
haber leído y comprendido todas las
instrucciones de seguridad.

P210

Mantener alejado del calor, de
superficies calientes, de chispas, de
llamas abiertas y de cualquier otra
fuente de ignición. No fumar.

P280

Llevar guantes/prendas/gafas/máscara
de protección.
Fuente: (ROTH, 2019)
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NIVEL DE RIESGO

Ilustración 37 Nivel de riesgo benceno.
Fuente: (EPA, 2020)
ACETONA
Tabla 28 Información general acetona.
Información general
Número de ONU
1090
Designación oficial Acetona
Clase
3
Fuente: (ROTH, 2019)

GHS02 (Materias Inflamables)

GHS07 (Tóxico, irritante, peligroso)
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Tabla 29 Indicadores de peligro acetona.
H225

Líquido y vapores muy inflamables

H319

Provoca irritación ocular grave

H336

Puede provocar somnolencia o vértigo

Tabla 30 Consejos de prudencia acetona.

P210

Fuente: (ROTH, 2019)

Mantener alejado del calor, de
superficies calientes, de chispas, de
llamas abiertas y de cualquier otra
fuente de ignición. No fumar.
Fuente: (ROTH, 2019)

NIVEL DE RIESGO

Ilustración 38 Nivel de riesgo acetona.
Fuente: (EPA, 2020)
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EVALUACIÒN DE RIESGO
BENCENO
EXPLOSIÓN

Ilustración 39 Evento de Explosión benceno.
Fuente: Autores
La ilustración 3 muestra una representación de las áreas de riesgo, trazada por ALOHA para el escenario
de explosión. En este caso se presenta bajo 3 niveles de emergencia amarilla (AEGL-1) que prevé
extenderse en un radio de 280 m desde la zona de desastre, un nivel de emergencia naranja (AEGL-2) la
cual se extiende en un radio de 180 m y un nivel de emergencia rojo (AEGL-3) extendiéndose en un radio
de 126 m desde el punto de emergencia. ALOHA predice bajo las condiciones presentadas, que la nube
de acetona llegará a extenderse en un tiempo de 60 minutos, desde el accidente de derrame. De acuerdo
con las concentraciones observadas (52 ppm, 800 ppm, 4000 ppm) con un nivel de radiación (2 kW/m2,
5kW/m2, 10 kW/m2), este evento provocaría un gran efecto en el sector de Kennedy occidental la cual
debe evacuar lo más antes posible debido a la gran concentración y radiación que se expone la industria,
además los responsables de la gestión de emergencia deben de ser capaces de seguir el protocolo
adecuado dado en el procedimiento operativo normalizado para explosión.
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FUGA

Ilustración 40 Evento de fuga benceno.
Fuente: Autores
La ilustración 4 muestra una representación de las áreas de riesgo, trazada por ALOHA para el escenario
de fuga. En este caso se presenta una zona de emergencia amarilla (AEGL-1), esta prevé extenderse 222
m aproximadamente. ALOHA predice bajo las condiciones presentadas, que la nube de acetona llegará a
extenderse en un tiempo de 60 minutos, desde el accidente de la fuga. De acuerdo con la concentración
observada (52 ppm) la zona que recibe más impacto es la industria de pintura, el parque infantil, al igual
que la vivienda aledaña. Con esta información los responsables de la gestión de emergencia deben de ser
capaces de seguir el protocolo adecuado dado en el procedimiento operativo normalizado para derrame.
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DERRAME (Incendio)

Ilustración 41 Evento de derrame benceno.
Fuente: Autores
La ilustración 5 muestra una representación de las áreas de riesgo, trazada por ALOHA para el escenario
de derrame. En este caso se presenta bajo 3 niveles de emergencia amarilla (AEGL-1) que prevé
extenderse en un radio de 28 m desde la zona de desastre, un nivel de emergencia naranja (AEGL-2) la
cual se extiende en un radio de 18 m y un nivel de emergencia rojo (AEGL-3) extendiéndose en un radio
de 10 m desde el punto de emergencia. ALOHA predice bajo las condiciones presentadas, que la nube de
acetona llegará a extenderse en un tiempo de 60 minutos, desde el accidente de derrame. De acuerdo
con las concentraciones observadas (52 ppm, 800 ppm, 4000 ppm) con un nivel de radiación (2 kW/m2,
5kW/m2, 10 kW/m2), la zona que recibe mayor impacto es la industria de pintura la cual debe evacuar lo
más antes posible debido a la gran concentración y radiación a la que se expone, los responsables de la
gestión de emergencia deben de ser capaces de seguir el protocolo adecuado dado en el procedimiento
operativo normalizado para incendio.
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ACETONA
EXPLOSION

Ilustración 42 Evento explosión acetona.
Fuente: Autores
La ilustración 6 muestra una representación de las áreas de riesgo, trazada por ALOHA para el escenario
de explosión. En este caso se presenta bajo 3 niveles de emergencia amarilla (AEGL-1) que prevé
extenderse en un radio de 232 m desde la zona de desastre, un nivel de emergencia naranja (AEGL-2) la
cual se extiende en un radio de 148 m y un nivel de emergencia rojo (AEGL-3) extendiéndose en un radio
de 103 m desde el punto de emergencia. ALOHA predice bajo las condiciones presentadas, que la nube
de acetona llegará a extenderse en un tiempo de 60 minutos, desde el accidente de derrame. De acuerdo
con las concentraciones observadas (200 ppm, 3200 ppm, 5700 ppm) con un nivel de radiación (2 kW/m2,
5kW/m2, 10 kW/m2), este evento provocaría un gran efecto en el sector de Kennedy occidental la cual
debe evacuar lo más antes posible debido a la gran concentración y radiación que se expone la industria,
además los responsables de la gestión de emergencia deben de ser capaces de seguir el protocolo
adecuado dado en el procedimiento operativo normalizado para explosión.
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FUGA

Ilustración 43 Evento de fuga acetona.
Fuente: Autores
La ilustración 7 muestra una representación de las áreas de riesgo, trazada por ALOHA para el escenario
de fuga, cuyas características se detallan en la Tabla 21. En este caso se presenta una zona de emergencia
amarilla (AEGL-1), esta prevé extenderse 160 m aproximadamente. ALOHA predice bajo las condiciones
presentadas, que la nube de acetona llegará a extenderse en un tiempo de 60 minutos, desde el accidente
de la fuga. De acuerdo con la concentración observada (200 ppm) la zona que recibe más impacto es la
industria de pintura y el parque infantil. Con esta información los responsables de la gestión de
emergencia deben de ser capaces de seguir el protocolo adecuado dado en el procedimiento operativo
normalizado para derrame.
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DERRAME

Ilustración 44 Evento derrame acetona.
Fuente: Autores
La ilustración 8 muestra una representación de las áreas de riesgo, trazada por ALOHA para el escenario
de derrame, cuyas características se detallan en la Tabla 21. En este caso se presenta bajo 3 niveles de
emergencia amarilla (AEGL-1) que prevé extenderse en un radio de 22 m desde la zona de desastre, un
nivel de emergencia naranja (AEGL-2) la cual se extiende en un radio de 15 m y un nivel de emergencia
rojo (AEGL-3) extendiéndose en un radio de 10 m desde el punto de emergencia. ALOHA predice bajo las
condiciones presentadas, que la nube de acetona llegará a extenderse en un tiempo de 60 minutos, desde
el accidente de derrame. De acuerdo con las concentraciones observadas (200 ppm, 3200 ppm, 5700 ppm)
con un nivel de radiación (2 kW/m2, 5kW/m2, 10 kW/m2), la zona que recibe mayor impacto es la
industria de pintura la cual debe evacuar lo más antes posible debido a la gran concentración y radiación
a la que se expone, los responsables de la gestión de emergencia deben de ser capaces de seguir el
protocolo adecuado dado en el procedimiento operativo normalizado para incendio.
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PLAN DE RESPUESTA
BRIGADAS
BRIGADA DE EVACUACIÓN
Antes de la emergencia
• Elabora un croquis interno y externo de la institución, determinando rutas de evacuación.
• Señaliza la institución: recursos, ruta de evacuación y punto de encuentro seguros.
• Realiza simulacros de evacuación de la institución periódicamente.
Durante de la emergencia
•
•
•

Orienta a las personas por las rutas de evacuación y apoya el rescate
Aseguran que ningún funcionario o joven de la institución ingrese o retorne a la edificación
Comprueba que nadie quede en las instalaciones y cierra sin seguro las puertas de las aulas o
recintos
• Cerrar las llaves del agua, gas y cortar la energía eléctrica
Después de la emergencia
•
•
•

Desconecta electricidad, agua, gas, informando sobre averías al coordinador.
Debe determinar si en la institución se puede ingresar nuevamente o no, visualizando su estado
físico.
Se debe pasar lista de asistencia y corroborar que nadie falte.

BRIGADA DE PRIMEROS AUXILIOS
Antes de la emergencia
•
•

Conocer los planes de emergencia a su participación especifica en cada uno de ellos.
Revisar las instalaciones frecuentemente y estar atento a identificar y reportar cualquier
anomalía.
• Realiza campañas informativas, para prevenir accidentes.
• Revisa el botiquín constantemente y las fechas de expiración de sus elementos.
Durante de la emergencia
• Facilitar el acceso al cuerpo de bomberos, cruz roja, etc.
• Realiza la valoración inicial de heridos
• Trasladar en forma segura a los heridos hacia los centros médicos
• Apoyar los grupos de primeros auxilios y entidades externas
Después de la emergencia
• Asegurar las instalaciones
Informar sobre estado de los heridos a los organismos de socorro y lleva registro de este y de los
traslados

BRIGADA CONTRA INCENDIOS
Antes de la emergencia
•

Inspeccionar las áreas de la instalación
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•
•

Inventario periódico de equipos contraincendios
Promueve la elaboración de manuales de seguridad en los talleres, laboratorios y lugares que
presenten riesgos por operación de equipos, máquinas y/o químicos
• Se contacta con la Estación de Bomberos cercana a la institución.
Durante de la emergencia
• Registrar el área afectada
• Trasladar los equipos para el control
• Realizar control de evento
• Apoyar los grupos de primeros auxilios y entidades externas
• Solicita los recursos necesarios para la atención de la emergencia
Después de la emergencia
•
•

Registrar como quedo el área afectada
Mantenimiento y reposición de equipos utilizados en la emergencia

PROCEDIMIENTOS OPERATIVOS PARA RESPUESTAS A EMERGENCIAS (POES)
Las Guías Tácticas para la administración de emergencias son un conjunto de información y elementos
relacionados con la emergencia específica que sirve al director o al Comité General de Emergencias del
Sector para evaluar las condiciones de la emergencia y facilitar la toma de decisiones. Son las síntesis de
todas las acciones que se realizan durante el proceso de atención de una emergencia. Definen los
criterios generales de evaluación, las áreas de trabajo y los pasos a seguir para cada emergencia
específica.
Por otro lado, según el Ministerio de Educación Nacional, se debe establecer procedimientos básicos
para la atención de emergencias. Así, a través de los Procedimientos Operativos Normalizados (PON), se
mostrarán cuáles son las acciones para responder a una situación de emergencia o un evento adverso.
De esta manera, las guías tácticas son esenciales para el desarrollo del plan de emergencias. La
elaboración de la guía táctica es importante para poder ajustar dichos procedimientos a la atención de
emergencias. (DANIELA PINZÓN, 2017)

CLASIFICACION PROCEDIMIENTOS OPERATIVOS DE EMERGENCIA
Estas guías sueles clasificarse según tres (3) parámetros para que obtengan una efectividad completa:
❖ Operacionales: Control de equipos, manipulación de válvulas, cierre de líneas, corte de energía)
❖ Tácticos: Atención de la emergencia en sí: control de incendios, atención en salud, Control de
derrames, etc.
❖ Estratégicos: (Manejo administrativo, manejo de comunicaciones y alarma, respuesta a
requerimientos o apoyo logístico: transporte, mantenimiento, alimentos y bebidas, materiales,
aislamiento del área y vigilancia).
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PROCEDIMIENTOS OPERATIVOS NORMALIZADOS VALIDADOS
Se deben tener en cuenta los siguientes procedimientos válidos que se deben realizar durante una
emergencia:
• Cadena de llamadas alerta, mediante silbatos
• Notificación a las agencias de socorro.
• Control de escape de gas.
• Transporte de un paciente o Solicitud de ambulancia.
• Control derrame de agua
Los procedimientos operativos normalizados que la industria debe tener en cuenta frente a un accidente
de fuga, incendio o explosión y el procedimiento de evacuación se muestran en las siguientes tablas,
junto con la guía táctica correspondiente.
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Tabla 31 Procedimiento operativo normalizado para incendios

OBJETIVO: Reducir la probabilidad que las personas se lesionen y que las
estructuras se vean afectadas por un incendio en la industria

FLUJOGRAMA

DESCRIPCION
1. La persona que se
percata de la emergencia
notifica el peligro, dando
la señal de alerta.

1. Aviso, Activa el plan

¿Se puede
controlar?

SI

Continuar
con las
actividades

3. Comuníquese con los
bomberos, la Cruz Roja,
Defensa Civil y/o la Policía.

NO
2. Activación del plan

3. Evacuación de la comunidad
Activación del plan

¿Hay
lesionados?

2. En caso de que el
incendio no pueda ser
controlado, se activara la
alarma para evacuación.

NO

No. 1

RESPONSABLE

Primer testigo

Jefes de brigadas

Jefes de brigadas
y/o cualquier
persona

4. Acordonar el área para
evitar el ingreso de
personas ajenas al
personal de apoyo.

Bomberos, policía
y brigadistas

5. Se seleccionará una
persona que indique a los
bomberos el foco de
incendio.

Bomberos, policía
y brigadistas

SI

4. Llamar a los bomberos y
entidades de apoyo
Evacuación de la comunidad
5. Realice la evaluación de los
daños

Fin de la emergencia

6. Después de controlada
la emergencia se procede
a realizar la búsqueda de
personas para brindarles
asistencia médica.
7. Finalizada la
emergencia se realizará la
cuantificación y evaluación
de las pérdidas humanas,
materiales y económicas

Bomberos,
Defensa Civil y
brigadistas
Jefe de brigadas,
bomberos,
Defensa Civil, Cruz
Roja y demás
personal de
apoyo.

Fuente: (DANIELA PINZÓN, 2017)
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Tabla 32 Procedimiento operativo normalizado para explosión

OBJETIVO: Reducir la probabilidad que las personas se lesionen en caso
de explosión en la industria de pinturas
FLUJOGRAMA
Identificación de la explosión

1. Notificar la emergencia

2. Ejecute PON:
Evacuación

DESCRIPCION
1. Una vez observe que ha ocurrido una
EXPLOSIÓN en la sede, proceda a ejecutar
el PON para notificar una emergencia. Si
está cerca del área afectada, proceda a
retirarse, ponerse a salvo y prepárese
para evacuar.
2. Ejecutar PON de evacuación, solicitar
ayuda externa e Identificar riesgos
colaterales y suspender el suministro de
gas natural y propano de la sede

2. Identifique riesgos colaterales y suspenda
el suministro de gas natural y propano

3. Solicitar ayuda externa

4. Llamar a los bomberos y entidades
de apoyo Evacuación de la comunidad
Activación del plan

5. Acordonar el área

6. Luego de controlada la emergencia,
coordine con el comandante de ayuda
externa la seguridad de las instalaciones y
procesos de las áreas afectadas

7. Verifique la seguridad de las instalaciones y
que es seguro retornar proceso. Coordine el
reingreso controlado del personal evacuado.

3. Coordine acciones de respuesta ante
posibles emergencias resultantes de la
NO
explosión como incendios, atención a
lesionados a través de la ejecución de los
PON correspondientes.
4. Comuníquese con los bomberos, la
Cruz Roja, Defensa Civil y/o la Policía.
5. Acordonar el área para evitar el
ingreso de personas ajenas al personal de
apoyo.
6. Después de controlada la emergencia
se procede al rescate de las personas
presentes en el área de la emergencia
(zona de exclusión)
7. Se realizará una verificación de las
instalaciones y afectaciones del proceso
para determinar el nivel de seguridad de
estas para verificar la conveniencia de
retomar procesos por parte del personal
evacuado.

No. 2
RESPONSABLE

Primer testigo

Brigadas de
Emergencias
Supervisor de
Seguridad,
Coordinador de
emergencias
Coordinador de
emergencias de la
sede
Bomberos, policía y
brigadistas
Bomberos, policía y
brigadistas

Bomberos, Defensa
Civil y brigadistas
Jefe de brigadas,
Coordinador de
Emergencias,
bomberos, Defensa
Civil, Cruz Roja y
demás personal de
apoyo.

8.Proceda a las acciones correspondientes de
recuperación.

FIN

8. Una vez se haya controlado la
Supervisor de
emergencia y se establezca que es seguro
Seguridad,
retomar procesos, se procede a realizar el
coordinador de la
reporte, la investigación y las labores de
emergencia, Servicio
recuperación y continuidad de los
Médico.
procesos.
Fuente: (Universidad del Rosario , 2017). Modificado por autores
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Tabla 33 Procedimiento operativo normalizado para derrame de sustancia química líquida

OBJETIVO: Disminuir el riesgo de que las personas presentes en la
industria y las aledañas presenten algún tipo de daño
FLUJOGRAMA

DESCRIPCION
1. Si el DERRAME DE LA SUSTANCIA
QUÍMICA es menor, proceda a realizar
las labores de control y disposición de
los productos químicos derramado

Identificación de la emergencia

¿El derrame
es menor?

SI

NO

1. Ejecute estándar
para control de
derrames de
químicos menores

2. Reporte el
incidente

3. Notificación
de la emergencia

4. Ejecute PON:
Evacuación
4. Solicite ayuda
externa

2. Luego de controlado el derrame
menor, se deber dar reporte a la
dirección del área y al departamento de
salud ocupacional para realizar la
respectiva investigación del incidente.
3. Si el DERRAME DE LA SUSTANCIA
QUÍMICA es mayor, ejecute PON para
notificar una emergencia.
4. Ejecute PON para evacuación y
solicite ayuda externa

No.3
RESPONSABLE
Personal encargado del
área donde se
manipulan y almacenan
sustancias químicas
Personal encargado del
área donde se
manipulan y almacenan
sustancias químicas
Personal encargado del
área donde se
manipulan y almacenan
sustancias químicas
Coordinador de
Emergencias de la sede,
Brigadistas

5. Coordine acciones de respuesta ante
posibles emergencias resultantes del
Coordinador de
DERRAME DE SUSTANCIA QUÍMICA
5. Ejecute PON: De acuerdo con los
Emergencias
de la sede,
eventos generados producto de la
como atención a lesionados a través de
Brigadistas
explosión active los respectivos PON
la ejecución del PON correspondiente.
Acordonar el área
6. El rescate de las personas presentes
5. Acordone el lugar
en el área de la emergencia (zona de
Comandante de ayuda
exclusión), estará a cargo de los
externa
6. Luego de controlada la emergencia,
organismos de socorro especializados
coordine con el comandante de ayuda
en este tipo de emergencias.
externa la seguridad de las instalaciones y
7. Se realizará una verificación de las
procesos de las áreas afectadas
instalaciones y afectaciones del proceso
Supervisor de
para determinar el nivel de seguridad
Seguridad, coordinador
7. Verifique la seguridad de las instalaciones y
de
estas
para
verificar
la
conveniencia
de la emergencia,
que es seguro retomar proceso. Coordine el
de
retomar
procesos
por
parte
del
Servicio Médico.
reingreso controlado del personal evacuado
personal evacuado.
8. Una vez se haya controlado la
8. Proceda a las acciones correspondientes
emergencia y se establezca que es
Supervisor de
de recuperación
seguro retomar procesos, se procede a
Seguridad, coordinador
realizar el reporte, la investigación y las
de la emergencia,
FIN
labores de recuperación y continuidad
Servicio Médico.
de los procesos.
Fuente: (Universidad del Rosario , 2017). Modificado por autores
FIN
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Tabla 34 Procedimiento operativo normalizado para evacuación

OBJETIVO: Disminuir la probabilidad de que haya personas con cualquier
tipo de lesión al presentarse una emergencia en la industria de pinturas
FLUJOGRAMA

DESCRIPCION
1. Dependiendo de la
magnitud y tipo de
emergencia se decide que
zonas se deben evacuar
primero.
2. Evacue la institución
siguiendo la señalización
de forma ordenada y
manteniendo la calma
hacia los puntos de
encuentro definidos.
3. Se debe pasar lista del
personal para determinar
si hay desaparecidos.
Inicie operaciones de
búsqueda y rescate.

Aviso

2. Activación del plan

3. Determinar la magnitud
de la emergencia

4. Evacuación de la comunidad
hacia el punto de encuentro
Activación del plan

4. Comuníquese con los
bomberos, la Cruz Roja,
Defensa Civil y la Policía
¿Hay
personas
desaparecida
s?

SI

NO
5. Avisar a entidades

6. tender a los lesionados

Fin de la emergencia

Avisar a las
brigadas
de rescate

5. Se brindarán los
primeros auxilios a las
personas lesionadas y se
esperará a que lleguen
los organismos de ayuda.

6. Si ya se han atendido y
rescatado a las personas
atrapadas se da por
terminada la emergencia
y se evalúa la estructura
para determinar si se
pude nuevamente
ingresar con seguridad.
7. Una vez controlada la
situación, se evaluarán
los daños materiales y
pérdidas humanas
Fuente: (RODRIGUEZ, 2017)

No. 4
RESPONSABLE

Brigada de
evacuación.

Brigada de
evacuación.

Jefes de brigada y
brigadistas.

Jefes de las
brigadas y/o
cualquier
persona.

Brigada de salud

Jefe de brigada

Jefe de brigada,
Defensa Civil,
Cruz Roja,
bomberos.
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PLAN DE MITIGACIÓN
En la ilustración 9, se muestra la clasificación de filtros que se deben usar dependiendo de las sustancias
a las cuales se este expuesto.

Ilustración 45 Tipos y clases de filtros.
Fuente: (Higiene ambiental, 2019)
Tabla 35 Medidas de prevención y mitigación acetona.
ACETONA
1. Primeros Auxilios
1.1. Notas generales
Quitar las prendas contaminadas.
1.2. En caso de inhalación
Proporcionar aire fresco. Si aparece malestar o en caso de duda
consultar a un médico.
1.3. En caso de contacto con Aclararse la piel con agua/ducharse. Están recomendados los
la piel
protectores de piel preventivos (cremas de protección/pomadas).
1.4. En caso de contacto con Mantener separados los párpados y enjuagar con abundante agua
los ojos
limpia y fresca por lo menos durante 10 minutos. En caso de irritación
ocular consultar al oculista.
1.5. En caso de ingestión
Enjuagarse la boca. NO provocar el vómito. Peligro por aspiración.
Llamar al médico inmediatamente.
2. Medidas de lucha en caso de incendio.
2.1. Medios de extinción
2.1.1. Medios de extinción apropiados
Coordinar las medidas de extinción con los alrededores agua
pulverizada, espuma, polvo extinguidor seco, dióxido de carbono
(CO2).
2.1.2. Medios de extinción no apropiados
2.2. Peligros
específicos Combustible. Vapores pesan más que aire, se extienden sobre el suelo
derivados
de
la y producen con aire mezclas explosivas. Productos de combustión
sustancia o la mezcla
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2.3. Recomendaciones para
el personal de lucha
contra incendios
3.1. Para el personal que no
forma parte de los
servicios
de
emergencia

peligrosos En caso de incendio pueden formarse: monóxido de
carbono (CO), dióxido de carbono (CO2).
Los vapores son más pesados que el aire. Tener cuidado con rechazos.
Luchar contra el incendio desde una distancia razonable, tomando las
precauciones habituales. Llevar un aparato de respiración autónomo.
3. Medidas en caso de vertido accidental.
Para el personal que no forma parte de los servicios de emergencia,
evítese el contacto con los ojos y la piel. Asegurar una ventilación
adecuada. No respirar los vapores/ aerosoles. Prevención de las
fuentes de ignición.

3.2. Precauciones relativas Mantener el producto alejado de los desagües y de las aguas
al medio ambiente
superficiales y subterráneas. Propiedades explosivas.
3.3. Métodos y material de
3.3.1. Consejos sobre la manera de contener un vertido
contención
y
de Cierre de desagües.
limpieza
3.3.2. Indicaciones adecuadas sobre la manera de limpiar un
vertido
Absorber con una substancia aglutinante de líquidos (arena, harina
fósil, aglutinante de ácidos, aglutinante universal).
3.3.3. Otras indicaciones relativas a los vertidos y las fugas.
Colocar en recipientes apropiados para su eliminación. Ventilar la
zona afectada.
4. Controles de exposición y protección individual
los Utilizar gafas de protección con protección a los costados.

4.1. Protección
de
ojos/la cara
4.2. Protección de la piel

4.2.1. Protección de las manos
Úsense guantes adecuados. Para usos especiales se recomienda
verificar con el proveedor de los guantes de protección, sobre la
resistencia de éstos contra el producto químico. El aumento de las
temperaturas debido a las sustancias calentadas, el calor del cuerpo,
etc. y la reducción del espesor efectivo de la capa por estiramiento
puede llevar a una reducción considerable del tiempo de penetración.
En caso de duda, póngase en contacto con el fabricante.
4.2.2. Tipo de material
Caucho de butilo.

Ilustración 46 Guantes caucho de butilo.
Fuente: (ULINE, 2020)
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4.3. Protección respiratoria

4.2.3. espesor del material
0,7mm.
4.2.4. tiempo de penetración del material con el que estén
fabricados los guantes
>480 minutos (permeación: nivel 6)
4.2.5. otras medidas de protección
Hacer períodos de recuperación para la regeneración de la piel. Están
recomendados los protectores de piel preventivos (cremas de
protección/pomadas). Ropa protectora de fuego.
Protección respiratoria es necesaria para: Formación de aerosol y
niebla. Tipo: AX (filtros para gases y filtros combinados contra
compuestos orgánicos de bajo punto de ebullición, código de color:
marrón).

Ilustración 47 Señal uso de protección de las vías respiratorias.
Fuente: (Privedia, 2020)

Ilustración 48 Mascarilla de protección.
Fuente: (Privedia, 2020)

4.4. Controles de exposición Mantener el producto alejado de los desagües y de las aguas
medioambiental
superficiales y subterráneas.
Fuente: (ROTH, 2019)
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Tabla 36 Medidas de prevención y mitigación acetona.

4.5. Notas generales
4.6. En caso de inhalación
4.7. En caso de contacto
con la piel
4.8. En caso de contacto
con los ojos
4.9. En caso de ingestión
5.
5.1. Medios de extinción

5.2. Peligros
específicos
derivados
de
la
sustancia o la mezcla
5.3. Recomendaciones
para el personal de
lucha contra incendios
6.
6.1. Para el personal que
no forma parte de los
servicios
de
emergencia
6.2. Precauciones relativas
al medio ambiente
6.3. Métodos y material de
contención
y
de
limpieza

BENCENO
2. Primeros Auxilios
Quitar las prendas contaminadas.
Proporcionar aire fresco. Si aparece malestar o en caso de duda
consultar a un médico.
Aclararse la piel con agua/ducharse. Están recomendados los
protectores
de
piel
preventivos
(cremas
de
protección/pomadas).
Mantener separados los párpados y enjuagar con abundante
agua limpia y fresca por lo menos durante 10 minutos. En caso
de irritación ocular consultar al oculista.
Enjuagarse la boca. NO provocar el vómito. Peligro por
aspiración. Llamar al médico inmediatamente.
Medidas de lucha en caso de incendio.
5.1.1. Medios de extinción apropiados
Coordinar las medidas de extinción con los alrededores agua
pulverizada, espuma, polvo extinguidor seco, dióxido de carbono
(CO2).
5.1.2. Medios de extinción no apropiados
Chorro de agua.
Combustible. Vapores pesan más que aire, se extienden sobre el
suelo y producen con aire mezclas explosivas. Productos de
combustión peligrosos En caso de incendio pueden formarse:
monóxido de carbono (CO), dióxido de carbono (CO2).
Recoger el agua de extinción separadamente. Luchar contra el
incendio desde una distancia razonable, tomando las
precauciones habituales. Llevar un aparato de respiración
autónomo.
Medidas en caso de vertido accidental.
La utilización de equipos de protección adecuados con el fin de
evitar toda posible contaminación de la piel, los ojos y la ropa.
Evitar el contacto con la piel, los ojos y la ropa. No respirar los
vapores/aerosoles. Prevención de las fuentes de ignición.
Mantener el producto alejado de los desagües y de las aguas
superficiales y subterráneas. Propiedades explosivas.
6.3.1. Consejos sobre la manera de contener un vertido
Cierre de desagües.
6.3.2. Indicaciones adecuadas sobre la manera de limpiar un
vertido
Absorber con una substancia aglutinante de líquidos (arena,
harina fósil, aglutinante de ácidos, aglutinante universal).
6.3.3. Otras indicaciones relativas a los vertidos y las fugas.
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Colocar en recipientes apropiados para su eliminación. Ventilar
la zona afectada.
7. Controles de exposición y protección individual
de los Utilizar gafas de protección con protección a los costados.

7.1. Protección
ojos/la cara
7.2. Protección de la piel

7.2.1. Protección de las manos
Úsense guantes adecuados. Para usos especiales se recomienda
verificar con el proveedor de los guantes de protección, sobre la
resistencia de éstos contra el producto químico. El aumento de
las temperaturas debido a las sustancias calentadas, el calor del
cuerpo, etc. y la reducción del espesor efectivo de la capa por
estiramiento puede llevar a una reducción considerable del
tiempo de penetración. En caso de duda, póngase en contacto
con el fabricante.
7.2.2. Tipo de material
FKM (caucho de fluorudo).

Ilustración 49 Guantes FKM.
Fuente: (WURTH, 2020)
7.2.3. espesor del material
≥0,4 mm.
7.2.4. tiempo de penetración del material con el que estén
fabricados los guantes
>480 minutos (permeación: nivel 6)
7.2.5. otras medidas de protección
Hacer períodos de recuperación para la regeneración de la piel.
Están recomendados los protectores de piel preventivos (cremas
de protección/pomadas). Ropa protectora de fuego.
7.3. Protección respiratoria Protección respiratoria es necesaria para: Formación de aerosol
y niebla. Tipo: A (contra gases y vapores orgánicos con un punto
de ebullición de > 65°C, código de color: marrón).

Ilustración 50 Señal uso de protección de las vías respiratorias.
Fuente: (Privedia, 2020)
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7.4. Controles
exposición
medioambiental

de Mantener el producto alejado de los desagües y de las aguas
superficiales y subterráneas.
Fuente: (ROTH, 2019)

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
El plan de emergencia formulado para la industria de fabricación y/o comercialización de pintura ubicada
en la localidad de Kennedy nos ayudó a contribuir con la mitigación del riesgo en el que se encuentra la
población, debido a que la comunidad no posee ningún tipo de preparación de respuesta frente a un
accidente que pueda ocurrir, lo que genera condiciones de vulnerabilidad.
A demás de esto se puede concluir que:
✓ El riesgo en el que se encuentra la industria es nivel medio sin embargo en caso de un accidente
es importante tomar las medidas necesarias descritas en el presente documento con el fin de
proteger la salud de las personas.
✓ Al analizar la situación, se encuentra que la vulnerabilidad a la que se encuentra expuesta la
población adyacente es alta debido al uso de suelo mixto, sin embargo, la correcta reacción como
se describe en el plan de mitigación y reacción puede disminuir de forma drástica este nivel de
vulnerabilidad.
✓ El área representativa dada por el modelo ALOHA, demuestra la pluma tendencia de la población
que puede verse afectada que en este caso es hacia la zona noroccidente.
✓ El acoplamiento con ALOHA permitió una estimación más precisa que contribuye a mejores
decisiones y respuestas, en caso de presentarse en caso de presentarse una fuga, derrame o
explosión de las sustancias químicas toxicas trabajadas para la elaboración y comercialización de
pinturas.
A pesar que el nivel de riesgo es medio al no tener planes en conjunto con la población y con la alcaldía
local el nivel de riesgo se puede convertir en alto por la no oportuna reacción, y correcto procedimiento,
por ende se sugiere una investigación más profunda y complementaria para mejorar la capacidad de
reacción frente a un desastre y así minimizar el riesgo, de igual modo se recomienda una recolección de
datos por parte de la red de monitoreo de calidad de aire de Bogotá más eficiente, con el fin de tener una
mayor precisión en el modelo y así obtener una mejor capacidad de respuesta ante eventos que puedan
afectar a la población.
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